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Hydromechanik. 



^ AUgemeine Einleitung. 

T ■ ■ '§•*•. 

^ Fl assig heißt jeder Körper, dessen Theiie derartig Uaß^rst 

leicht versehiebbar &iod , daß er jede selbststättdige Gestalt ent- 
behrt, diese vielmehr von dem Gefäße bestimmt wird, in welchem 
. er eingeschlossen ist und von den Kräften, welche auf ihn ein- 
wirken. . 

Da es. bis jetzt; streng genommen, nicht möglich gewesen 
ist, die Grenze anzugeben» wo die feste Körperform aufhört und 
die flüssige anfängt, so nimmt man in der Mechanik die flüssigen 
Körper als absolut flüssig, d. h. als solche ao, welche die Eigen- 
schaft der leichten Yerschiebharkeit im höchsteb Grade besitzen. 
Letzterer Annahme folgen wir stets, wenn das Gegentheil nicht 
besonders bemerkt wird. 

§. 2. 

Hinsichtlich bestimmt hervortretender physikalischer Eigen- 
schaften hat man zwei Arten von Flüssigkeiten zu unterscheideli. 
Bei der einen Art hängen die Theilchen mit einer äußerst ge- 
ringen , meist Null . zu setzenden Attractionskraft (Cohäsiou) zu- 
sammen, während bei der anderen Art diese Kraft nicht nur 
gänzlich fehlt, sondern den Theilchen eine Repulsivkraft (Expan- 
sivkraft) innewohnt, die ihnen ein stetes Ausdehnungsbeslreben 
ertheilt. 

Vermöge dieser Eigenschaft kann ein bestimmtes Volumen 
auch nur erhalten werden, wenn dasselbe von allen Seiten 
durch Gefäßwände begränzt oder überall von äußeren Kräften 
gedrückt wird. 

Eine minder physikalisch scliarfe, jedoch technisch völlig 

; zulässige Eintheilung der flüssigen Körper ist die in unelastische 

j und in elastische Flüssigkeiten. Unter ersleren versteht man 

solche, deren Volumen durch Einwirkung äußerer Kräfte oder 

der Wärme verhältnißmäßjg höchst wenig verändert werden kann, 

während letztere die flüssigen Körper begreift, welche diese Ver- 

^ änd^rung unter denselben Verhältnissen im höchsten Grade zeigen. 

\ R-tthlmann's Hydromechanik. ■ \ 



Zu den FlOssigkeiteD der ersteren Art gehören Wasser, Queck- 
silber, Alkohol etc. und man nennt diese auch tropfbare Flüs- 
sigkeiten, weil ihre (kleinsten Theilchen unter gewissen Umständen 
als Tropfen erscheinen können. *] Flüssigkeiten der zweiten Gat- 
tung sind die atmosphärische Luft und alle luftformigen Körper 
oder Gase, wie Sauerstoff-, Stickstoff-, Wasserstoffe- Gas etc. 

Eine besondere Art elastischer Flüssigkeiten sind die, welche 
man Dämpfe nennt, deren Unterschied von den Gasen jedoch 
nur durch gewisse Grenzen der Temperatur und des äußeren 
Drucks bedingt wird. 

in der Folge wählen wir als Repräsentant der tropfbaren 
Flüssigkeiten das Wasser und ebenso für die luflformigen Flüssig- 
keiten die atmosphärische Lnlt. 

§. 3. 

Die Wissenschaft, welche untersucht, inwiefern Kräfte, welche 
auf Hüssige Körper einwirken, denselben Gleichgewicht oder 
Bewegung zu eftheilen vermögen, wird Mechanik flüssiger 
Körper (Hydromechanik] genannt. Hiemach und mit Berück- 
sichtigung der vorher bemerkten zwei Flüssigkeitsformen, ergiebt 
sich die Eintheilung der Hydromechanik von selbst, nämlich 
in Hydrostatik, Aerostatik, Hydrodynamik und Aero- 
dynamik. Letztere beiden faBt man auch unter dem gemein- 
schaftlichen Namen Hydraulik zusammen. 



*) Unter dem Drucke von 1,0336 Kit. anf 1 Quadrat -Centimeler, 
oder 14,7 & engl, auf i QuadralzoH engl., oder 13,08 f)^ hannov. 
auf 1 Quadratzoll hanaov. etc. (einer Atmoaphäre) wird, um Mil- 
lionentheile des ursprünglichen Volumena zusammengedrückt: 





Nach Oerstedt 
bei 3,75« C. 


Nach Colladon 

u. Sturm 

bei 10» C. 


Nach. Aime 
bei 12,6 C. 


Quecksilber . . 


? 

• 


5,03 


4,0 


Wasser 


46,77 


50,5 


50,2. 



Man sehe hierüber: Oerstedt in Poggend. Annalen. Bd. 9. 
S. 603. Bd. 12. S. 158. Bd. 31. S. 362. — Colladon u. St. 
a. a. 0. Bd. 12. S. 39. . — Aime. Ebendaselbst. 2. Ergänzungsbd. 
S. 228. 



Erste Abtheilang*. 
Hydrostatik. 



Erstes K a p i t e I. 

. §. 4. 

Wäre uns Gestalt, Größe und Verbindungsart der Theile 
flüssiger Körper bekannt, so ist es "wenigstens wabrscheinlicb, 
daß sich die Gesetze des Gleichgewichts derselben aus jenen 
ableiten lassen würden, welche für feste Körper gefunden worden 
sind. Da dies jedoch (bis jetzt) nicht der Fall ist, so sind wir 
genöthigt, eine charakteristische Eigenschaft der flüssigen Körper 
aufzusuchen und solche als Grundgesetz zur Ableitung der Lehren 
des Gleichgewichts zu benutzen. Eine solche folgt aber unmittel- 
bar aus der leichten Yerschiebbdrkeit der TheUe eines flüssigen 
Körpers, und man kann sie auf folgende Weise ausdrücken: 

»Wird auf einen flüssigen Körper^ ein Druck aus- 
geübt, und bleibt ersterer dabei im Gleichgewicht, so 
pflanzt sich dieser Druck nach allen Richtungen durch 
die flüssige Masse gledichförmig fort, und jedes Theil- 
eben derselben erfährt einen glei<;hen Druck.« 

Zur Erläuterung dieses Satzes diene Nachstehendes. 

Damit vorerst der gemachten Voraossetzong Mitsprechen 
werde, daß nämlich der flüssige Körper während des auf ihn 
einwirkenden Drucks im Gleichgewicht verbleibt, denken wir 
uns die Flüssigkeit in einem (beliebigen) Gefäße beßndlich, wel- 
ches sie ganz ausfüllt und wovon ABCD Fig. 1 den Horizontal- 

1* 



Fig. I . Durchschnitt darstellen mag. Die 

röhrenförmige Mündung EF die- 
ses Gefäßes sei durch einen ver- 
schiebbaren Kolben K gehörig 
dicht verschlossen, und^die Flüs— 
sigkeit reiche genau bis unter 
die Fläche a des Kolbens. Femer 
denken wir uns dabei die Flüs- 
sigkeit als gewichtslos, sehen also 
von der Wirkung der Schwer- 
kraft, Oberdieß auch von allen 
sonst noch möglichen Kräften 
ab*) und nehmen nur an, daß 
von Außen gegen den Kolben 
üf ein Normaldruck =: p aus- 
geübt wird. 

Die in dem Grundsätze ausgesijrochenc Behauptung läßt 
sich nun auf den Druck anwenden, welchen jedes .Stück der 
Gefäßwände, ferner Jeder in der Flüssigkeit befindliche Körper, 
sowie jeder Theil der Flüssigkeit selbst erfährt. 

Jedes Stück der Gefäßwand» wie G, H etc., wo solches auch 
liegen mag, dessen Größe dem Querschnitte des Kolbens K 
gleichkommt, erfährt nämlich nach Außen einen dem p gleichen 
Normaldruck, dem für's Gleichgewicht die Festigkeit des Gefäßes 
gehörigen Wi.derstand leisten muß; '^^j oder wenn eine Stelle der 
WaudOäche, wie z. B. JL, durch einen .ebenfalls verschiebbaren 
Kolben M. verschlossen wäre, so müßte,, wenn ebenfalls (Gleich- 
gewicht stattfinden soll, gegen M ein von Außen nach Innen 
gerichteter Normaldruck angebracht werden, welcher dem auf 
den Kolben K wirkenden Drucke p völlig gleich kommt. '■ — Der 
gegen K ausgeübte Normaldruck wirkt nämlich hier nicht blos 




*) Zu den sonstigen Kräften gehört iiamentlich die, vermöge wel- 
cher die Theilchen einer Flüssigkeit unter sich und von festen 
Körpern (Gefäßwänden) angezogen werden-, und die nrnn, je 
nach den Umstanden, unter welchen sie wirkt, mit dem Namen 
Haarröhrchenkraft oder Adhäsionskraft bezeichnet. Man sehe 
hierüber die in jeder Beziehung höchst empfehlehswerthe Arbeit 
Hagen's: ;, lieber die Oberflache der Flüssigkeiten^ in P. A. 
Bd, 67. S. 1. 

**) Es kann hier lediglich vo» eisern Normaldrücke (rechtwinke- 
ligem Drucke) gegen die Wandstücke die Rede sein, da nur 
ein solcher durch den Widerstand der Gefäßwände völlig, auf- 
gehoben wird; ein blos theilweises Aufheben müßte Kräfte 
übrig lassen, die eine neue Wirkung auf die Flüssigkeit und 
somit Bewegung, nicht aber Gleichgewicht hervorbringen würden. 
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auf die in seioer geradiiuigen Richtung liegenden Theile, wie 
solches bei festen Körpern der Fall sem vflrde, sondern er wird 
wegen der leichten Verscbiebbarkeit der Fldssigkeiiselemeute auch 
unverHndert . denjenigen, derselben uiitgetbeilt, welche seitwUrU 
des Kolbens K liegen. -^ Wieviel aber auch dem Kolben K an 
QHerscboitt gleiche verschiebbare Kolben M . vorhanden sein 
mögeoL^. jeder derselben müßte fUr den Zustand des Gleich- 
gewklils durch einen (legendruck gehalten werden, welcher dem 
gegen K ausgeübten Drucke gleich isi. DempUch ist ajiior jeder 
von diesen Drücken so anzusehen , als hiette er allen übrigen 
das Gleichgewicht! auch .erkennt man, daJt der Abstand zwischen 
den einzelnen beweglichen WandSrtücken oder Kolben xiicht in 
Betracht, gezogen zu werden braucht, vielmehr gleich Null gesetzt 
werden kann, weßhalb überhaupt folgt, daß der gegen einen 
Kolben K vom Querschnitte =« a ausgeübte Druck. = f dem 
auf einen Kolben s» na wirkenden Drucke asr np das Gleich- 
gewicht hält. Setzt man mi = il, ftp«ssP, so ergiebt sich die 
Proportion: 

p: Pz:;:zai A und liieraus . 

I. F=Ap. 

Den Normaldruck P kann man den f(H*tgepflauzten Druck 
nennen, im Gegensatze des unmittelbaren p. 

Dasselbe Verhallen wie die Geflßwünde zeigt auch jeder in 

der Flüssigkeit befindliche Körper/ wie iV^0/Y?9 wobei (Ür's Gleich- 
gewicht nur wieder vorauszusetzen sein wird, daß derselbe ge- 
hörige Festigkeit besitzt, um nicht von dem auf ihn fortgepflanzten 
Drucke in einen kleineren Ranm zusammengedrängt zu werden. 
Endlich gilt dasselbe auch fllr jedes Thellchen der Flüssigkeit 
selbst, indem man blos- die Ausdehnung NO und PQ des vor-« 
gedachten Körpers gleich Null zu setzen braucht, um eine Ebene 
entstellen zu lassen, die man auch- als Berührungsfläche von 
Flüssigkeitstheilehen selbst ansehen , und auf welche man das 
Vorhergehende unmittelbar anwenden kann. 

ABinerkung. Bei Fidssigkeiten , die mehr Cohftsion besitzen' 
als Wasser y und andere, die im Vorstehenden vorausgesetzt wurden, 
besonders aber bei denen, welche man gewöhnlich mit dem Namen 
^yhalbflUssige Körper^ bezeichnet, findet der Satz der gleichförmigen 
Druckfortpflanzung mehr oder weniger unvollständig statt, wie wir 
später beim Boden- oder Seitendruck auf Wände besonders kennen 
lernen werden. 

Höchst merkwürdig ist. die bei den VoMirbeiten zum Baue der 
Menai-Röhrenhrncke in England gemachte Beoliaehtung, nach weicher 
Gußeisen, a^Is auch anrdere Netalle, bei sehr hohen Drücken, ähnlich 
wie Flüssigkeiten, einen gleichen Drück nach jeder Richtung ausüben 
sollen, in welcher die Bewegung durch Widerstände verhii^ert wird. 

Man sehe deshalb; Clark, The Tubulär Bridges. Vol. 1. p. 311. 
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§. 5. 

Nach Gleichung I kann man eine Kraft beliebig verstärken, 
d. h. mit einem «ehr geringen Drucke einen aufterordentUch 
groBen erzeugen, wenn man die gegebene Kraft tss p gegen 
einen Kolben vom Qaerschnitte ss a wirken und den erzeugten 
Druck dorch eine Flüssigkeit auf einen zweiten, entsprechend 
größeren Kolben vom Querschnitte =s A fortpflanzen läßt. Daß 
indeß hierdurch an mechanischer Wirkung Nichts gewonnen wird, 
werden wir nachher besonders zeigen. 

Auf diesem Satze beruht namentlich das Princip einer 
Maschine, die nach ihrem Erfinder Bramah'sche Presse, auch 
hydrostatische oder hydraulische Presse genannt wird. Das 
Wesentlichste einer solchen Maschine zeigt Fig. 2 im Vertical- 
durchschnitte. 

Im Allgemeinen besteht dieselbe ans zwei cylindrischen, ge- 
wöhnlich mit Wasser oder Gel gefüllten Gefäßen A und B von 
ungleichen Durchmessern, deren innere Räume durch ein Rohr 
C so mit einander verbunden sind, daß sie Gefäße bflden, wobei 
die Flüssigkeit ungehindert aus einem in das andere treten kann, 
und welche man communicirende Gefäße oder Röhren nennt. 
In jedem der Gylinder befindet sich ein verschiebbarer (vermöge 
einer sogenannten Liederung] gehörig dichtender Kolben. Durch 
eine Oefi'nung E gelangt das Wasser von unten in den kleinen 
Gylinder, und der Rücktritt wird durch ein in gedachter Oeffnung 
angebrachtes Ventil u verhindert. (Ueberhaupt gehört der kleine 
Kolben einer Druckpumpe an.) Durch das Niederdrücken des 
kleinen Kolbens wird das Wasser in den großen Gylinder ge- 
trieben und veranlaßt den darin befindlichen Kolben zum Auf- 
steigen. Damit ferner das einmal in den großen Gylinder ge- 
langte Wasser nicht zurückfließen kann, ist bei v ein zweites 
Ventil (Sperrventil) angebracht. Gewöhnlich läßt man die 
gegen den kleinen Kolben wirkende Kraft an einem einarmigen 
Hebel 6HI angreifen, dessen Drehpunct hier bei G liegt. 

Um sowohl zu großen Drücken vorzubeugen, welchen die 
Stärkenverhältnisse der Presse nicht widerstehen, vielmehr ein 
Zerstören derselben veranlassen könnten, also auch um die Größe 
des Druckes zu messen , welcher vom kleinen Kolben auf 
den großen übertragen wird, ist ein Sicherheitsventil x ange- 
bracht etc. 

Zur Berechnung des auf den großen oder Preßkolben fort- 
gepflanzten Druckes ssP, seip die unmittelbar gegen den kleinen 
Kolben wirkende Druckkraft, femer mögen D und d die respec- 
tiven Durchmesser der Kolben bezeichnen. Sodann erhält man 

nach I. §.4, da hier i4=s:— — , « =s= — ^ ist, (t) P = p— . 
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Fi«. 2- 
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Ist ferner die am Hebel bei J angreifeiida Kraft = k, ferner 
GHs=:a^ GJ=h gegeben, so folgt p = * — und nach (1) 

(2)P=*-^.^. 

^ ' öd*. 

Hierbei ist jedoch von den stattfindenden Reibungen abge- 
sehen. Laßt man den Widerstand unbeachtet, welcher durch 
das Anhängen etc. des Wassers aa den Gefiißwänden , Durch- 
gehen desselben durch Verengungen und Erweiterungen • entsteht, 
so ist es namentlich die an den Liederungen M und N der 
beiden Kolben . entstehende Reibung, welche in Betracht gezogen 
werden muß. Die Größe derselben läßt sich folgendermaßen 
ermitteln. Es mögen E und k die Höhen jeder der Liederungen 
bezeichnen, so daß die Flächen, an welchen die Reibung statt- 
findet, respective DnU und d%h sind ; femer werde angenommen, 
daß das Wasser selbst die Liederungen gegen die Kolben preßt 
Sodann stelle w den Theil vonp dar, welcher wirklich auf die Flüssig- 
keit übertragen wurde, so daß der Druck auf die Flächeneinheit : — - . 

rf"jt 
mithin der Druck auf die Liederung des kleinen Kolbens: 

--— .rfjtÄ= ix.—r, und auf die des großen Kolbens: — ^ . 
J)%H'==^ ix -^ff' Bezeichnet nun f den Reibungscoefficienten 
fUr beide Kolbeki, so ist der Druck per FFächeneinheit, welcher 
fortgepflanzt wird: (3) ~ — '^ — ^ - und mithin die Rei- 

buiig, welche der große Kolben erfährt, indem man letzteren 
Werth mit /jtD^ mulüplicirt: 

(4) --^^>^^ 4/Ä* ^^ 



Hiernach aber der resaltirende Druck = P, welcher von 
der Preßplatte ausgeübt wird: 



-ifp 



folglich nach gehöriger Zusammenziehung und wenn man zugleich 
für p wiederum » = ft — substiluirt : 



ad* k 
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Hieroach mrd der von einer bydrauliacben Presse ausgeübte 
(Nitiz-) Druck' um so größer je niedriger die Liederungen der 
betreffenden Kolben sind. *) Den Reibungscoefficienten f wird 
man, bei der Unbestimmtheit der Morin^schen Angaben, aller- 
höchstens zu -^ annehmen können. 

Unter Annahme des letzteren Werthes wird: 

P= 0,875.*—-^, wenn ^ =4-=0.l ist, 

fl «* .0 " 

J»=0je5.*— ^, wenn A==-^=0,2* 

woraus zugleich folgt, daß hier die Reibungsverluste immerhin 
geringer wie bei Schraubenpressen' (Geostalik §.95) sind. 

Ist w die WeglUnge, welche der Angriffspunkt der Kraft k 
im Sinne ihrer Richtung bei jedem Hube durchläuft, so wird die 
in derselben Zeit aus dem kleinen Cylinder weggedrückte Wasser- 
menge betragen : —^ . — j-. Bezeichnet man ferner den ent- 
sprechenden Weg des großen Kolbens (pr. Hub) mit If, so ist 

offenbar -r r— = W -7—, also 

6 4 4 

II. Wr=^W-j- . -=5-. 

Verbindet man diese Gleichung mit (2), so folgt endlich 

HI. FW =kw, 

woraus, wie überhaupt bei Maschinen (§. 31 Geodynamik. Zu- 
satz 3) , hervorgeht , daß ein Gewinn an mechadischer Arbeit 
durch die hydraulische Presse nicht zu bewirken ist. 

Wichtig dürfte noch sein aufmerksam zu machen, daß der 
durch das Sicherheitsventil angegebene Druck nicht der Nutz- 
druck JP, sondern ein größerer ist, welcher nach (3) pr. Flächen- 

Akb 1 
einheit (5) — -^ -> r-^ beträgt, ein Umstand, der bei 

mehreren mir bekannten Versuchen mit der hydraulischen Presse 
übersehen worden ist. Endlich werde noch erwähnt, daß mau 
nicht gern höhere Drück« als 3 Tonnen engl, (ä 2240 U) pr. 
Quadratzoll engl, eintreten läßt (Glark's Britannia-Röhren-Brücke. 
S. 621). 



*) Hieraus erklärt sich der Vortheil der bekannten (Reichenbach- 
Henscherschen) Liedernng, welche aus einfachen Lederringen 
besteht, die in entsprechenden Nuthen des Kolbens Platz finden. 
Man sehe hierüber u. A. Kohls Elemente von Maschinen. 
2. Abtheilttng. Fig. 12. Tafel V. 
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Beispiel. Wie groB ist der resultirende Druck auf der 
Preßplatte einer hydraulischen Presse und hinerhalb welcher Zeit 
steigt der PreBkolben auf! Zoll Höhe, wenn i> = 12^^ d= 1|^ 

4" = ^; 4" = i' |^ = ^/==i»st» fernerk = 2.30 9: = 

60 S (zwei Arbeiter), die Hubhöhe^ wie Geschwindigkeit der Ar- 
beiter = 2| Fuß pr. See. beträgt. 

Auflösung. Zuerstist nach l:P= 0,786.38400=30171,4 3. 
Der Nutzeffekt folglich reichlich 76 f. Sodann ist W =^ ^ 
(a-Ixt) = — - — Zoll. Es Ist aber ferner die Zeit eines Hubes = 

— ^ = 1 Secundo, die Zeit eines Auf- und Abganges (Doppel- 

hubes) also 2 Secunden und mithin die Zeit, um die Preßplatte 
auf i Zoll zu heben: 2 . 21,33 = 42,66 Secunden. Der 
Druck auf die Flächeneinheit des Stcherheitsventrles x beträgt 

nach (5) : ^ ' ^^ ;/,^ f , , \ , ^ = 291 ffl. Ist endlich das 

^ ^ ji.i.(|)* \ i+|.i y 

Hebelverhältniß [woselbst das Gewicht Q aufgehangen) aber- 
mals ^^ so muß ^ = 29,1 U allermindestens genommen 
werden. 



[§. 6.] 

Hit Hülfe der Differenzialrechnung läßt sich (nach Eoler) für das 
Gleichgewicht flüssiger Körper eine ailgemeine Gleichung aufstellen, 
indem man sich mit der analytischen Auflösung folgender Aufgabe 
beschäftigt : 

;,Wenn irgend eine flüssige Masse der Einwirkung 
beliebiger accelerirender Kräfte unterworfen ist, die 
Bedingung anzugeben, unter welcher Gleichgewicht 
statt findet.' 

Hierzu denken wir nns zunächst ein unendlich kleines Element 
der flüssigen Masse von parallelepipedischer Gestalt, Fig. 3, dessen 

Fig. 3. Lage durch drei 

rechtwinkelige 
\} X X Coordinatenbe- 

^stimmt ist, wäh- 
rend die drei 
unendlich klei- 
nenKanten des- 
selben sein mö- 
gen: tna = ds, 
tnb = dyj 
tnc = dz. 
Der körperli- 
che Inhalt die- 
ses Elementes wird sodann dargestellt durch dxdydz, so wie seine 
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Masse dm , wenn y die gleichförmige Dithtigkeit der Flüssigkeit und 
ff die Erdftcceieration bezeichnet, durch 

(1) tfm = — dxdv dz. 
9 

Wie nun auch immer die accelerirenden Kräfte beschaffen sein mögen, 
welche in m auf das Flüssigkeitselement wirken, in jedem Falle wird 
man sie sämmtlich nach drei auf einander rechtwinkeligen Richtungen 
parallel den drei Coordinatenaxen l]X, UY, UZ zerlegen können. 
Bezeichnen daher X, Y and Z die den drei Axen parallelen Compo- 
santensummen der AcceleraCionen , welche den gegebenen Kräften 
entsprechen, so hat man 

Y 
dmX = -— dxdydz.X: 

9. 
CT) { dmY ^—dxdydz. Y \ 

dmZ=^~dsdydz.Z. 



Jede der vier Größen y» ^t Y und Z wird dabei als Funktion der 
drei Veriabeln rr, y und z betrachtet. 

Unter Voraussetzung fortdauernden Gleichgewichts mu6 aber die 
Wirkung dieser bewegenden Kräfte durch den Druck aufgehoben 
werden ; welchen das Parallelepiped mf von allen Seiten erleidet. 
Dieser Druck im Punkte m werde nur durch die Grö|3e p dargestellt, 
welche gleichfalls Funktion von x, y und z ist und deren totales 
Differenzial bekanntermaßen ist: 

,3) *_(*.). + (*)«+ (*)^ 

Dieser. unbestimmte Ausdruck kann nun auf nachstehende Weise, in 
einen bestimmten verwandelt werden. Der Druck auf die Fläche 
nmab läßt sich darstellen durch p . dxdy. In Bezug auf die gegenüber- 
liegende Fläche cdef bemerke man, daß der Druck auf die Einheit 
dieser Fläche um so viel größer (oder kleiner} geworden sein muß, 
als sich p in Bezug auf z geändert hat, weil beim Uebergange von 
m nach c die Coordinaten x und y unverändert geblieben sind. 
Hiernach wird aber der Druck auf cdef darzustellen sein durch 

dx dy P + f ~-f- ) ^* I > d®*" rcsultirende Druck parallel der Axe 
UZ also durch: 

dxdgdz (^y 

Soll nun im Sinne der Axe Z keine Bewegung erfolgen, so erhält 
man mit Bezug auf (2) als Bedingungsgleicbung : 
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-j— ] ^=^— dxdydz ,Z y d. i. 
dz y g 

(4) *: = 1,Z. 

rf^ 9 

Wegen des Satzes von der gleichförmigen DruckfortpflRnzung eic. 

wird man die Drücke auf die Einheiten der Flachen mceb und mcda 

ebenfalls =;» annehmen können und überhaupt wie vorher als Gleich- 

gewichtsbedingung im Sinne der Axenrichtungen Y und~X erhalten: 



(5) 



(f)",-'^ '«' i%>',- 



Jetzt (4) bis mit (6) in (3) subslituirt giebt endlich die gesuchte Be- 
dingtingsgleichung zu: 

I rfp = _L (Xdx + Ydy + Zdz): 
9 

Die Existenz des Gleichgewichts einer FlüssigkeH hängt also von dem 
Bestehen dieser Gleichung ab , d. h. es findet Gleichgewicht statt, 
wenn der rechte Thell integrirbar ist, was immer der Fall sein wird, 
wenn derseJbe ein vollständiges Differenzial einer Funktion dreier 
unabhängiger Veriabeln ist. *) In der Hydrostatik setzen wir y immer 
als unabhängig vom Drucke p voraus, also für dieselbe Flüssigkeit 
constant. 

Zusatz 1. An den Stellen, woselbst .9ich die Flüssigkeit an 
entsprechend feste Wände lehnt, wird der Druck p ofi^enbay vernichtet. 
Ueberall da, wo die Flüssigkeit mit Wänden nicht in Berührung ist, 
an der freien Oberfläche , mujß jedoch p für den Gleichgewichtszustand 
an sich gleich Null sein, weil sonst nichts vorhanden ist, was diesen 
Druck aufzuheben vermöchte. Dasselbe gilt endlich auch, wenn p 
einen für die ganze Ausdehnung der Oberfläche constanten Druck 
repräsentirt. Die Gleichung 

II. ^ Xdx + Ydy -\- Zdz 

ist sonach das Difl^erenziat der Coordinatengleichung der freien Ober- 
fläche der ganzen Flüssigkeit. 

Die Gleichung II entspricht überhaupt allen Flächen von gleichem 
Drucke, folglich auch noch allen Schichten im Innern der Flüssigkeit, 
in welchen der Druck überall derselbe ist und welche man auch 
Niveau schichten nennt. Die betreffenden Flächen unterscheiden sich 
dabei nur durdi die Integralconstante vqu II , weil zwar der Druck 
für alle Punkte derselben constant, aber von Schicht zu Schicht 
veränderlieh ist. 



*) Die analytische Bedingung der Integrirbarkeit ist bekanntlich: 

d^X dsY dyX dyZ d^Y dyZ ^ 
-— -= __;-—-=-_-; .^-= . Oder wenn y constant 
dy dx dz dx dz . dy 

. dX _dY dX _dZ dY _ dZ 
' dy dx ^ dz dx ' dz dy ' ^ 



13 



z 



■> \c>> 



Zusatz 2. Aus der Gieidiung II \äßt sich auch noch der 
wichtige Salz ableiten^ daß die Richtung der Resultirenden der auf 
eine Flüssigkeit mit freier Oberfläche wirkenden Kräfte auf der Be- 
rtihrungslinie der krummen Linie^ die man willkürlich auf der Ober- 
fläche gezogen hat, rechtwinklig steht. (Geostatik, Zusatz $. 30.) 

Zusatz 3. Um zugleich eine auch technisch nützliche Anwen- 
dung der Gleichnng 11 nachzuweisen, wollen wir die Gestalt der 
freien Oberfläche des Wassers untersuchen, welches in einem cylindri- 
sehen Gefäße mit krei«förmiger Basis vom italbmesser = r, Fig. 4, be- 

Fig. 4. flndlich ist n. mit einer con- 

stauten Winkelgeschwin- 
digkeit o um eine senk- 
rechte Axe in Umdrehung 
versetzt wird. Die dabei auf 
die Flüssigkeit wirkeiid«ii 
. Kräfte mögen allein Flieh- 
und Schwer -Kralt sein. 

Nehmen wir die Axe Z 
als mit der Schwerkrafls- 
richtung zusammenfallend 
und zugleich als Drehaxe 
an und ist q die Entfer- 
nung für ein beliebiges 
Element dm der Flüssig- 
keit von dieser Axe, so 
ist die Fliehkraft desselben 
= dmqo'^ und die Com- 
posanten parallel den Axen 
Y und X sind respective 
dmyo* und dmxvfl, 

Ueberhaupt ist daher in II zu setzen: X = X(a!^j Y = yfii^ und 
Z = — ^, wo ^ die Erdaccelleration bezeichnet, so daß man erhält: 

= c>« {xds -{■ ydy) •— gdz, und 

hieraus durch Integration ; 

welches die Coordinalengleichung der Oberfläche eines Rotations- 
paraboioids ist. Für deit Scheitel A ist ^ = und Z« ^1/^=« If, 

folglich // = C und'z =^ (ar« + y«) + H. Für die Punkte der größten 




y 
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Erhebung wird q = r und z = VB = U-\-hy also Ä^ + * = ~5 — h^j 

und die Tiefe AB des paraboloidisclten Trichters h = -r — etc. Von letz- 

^9 
terem Werthe macht man bei der Theorie gewisser horizontaler Was- 
serräder nützlichen Gebrauch.^) 

*) Für ein gründlicheres und ausführlicheres Studium dieses ganzen 
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Zweites Kapitel. 

Gleichgewicht und Druck des Wassers in Ge fassen, wenn 
auf solches blos die Sckuoerkraft als tdrksam gedacJU wird, 

§. 7. 

Wirkt allein die Schwerkraft auf das in einem offenen Ge- 
fäße ABCDy Fig. 5, enthaltene Wasser, so entsteht ein vertikal 
abwärts gerichteter Druck, welcher sich zwar nach allen Seiten 
bin fortpflanzt, dessen Größe sich jedoch nach besonderen Ge- 
setzen richtet, deren Aufsuchung im Nachstehenden geschehen soll. 
Um zunächst ein Maß für einen solchen Druck zu erhalten, 
betrachten wir ein in der flüssigen Masse beflodliches TheUchen 
Fig. 5. oder Element m und denken uns über 

demselben eine bis zur Oberfläche oder 
dem Wasserspiegel EF reichende Flüssig- 
keitssäule (Wasserfaden) KI gleichsam als 
abgegrenzt. Das an der Oberfläche be- 
flndliche Element a wird nun durch sein 
Gewicht auf das zunächst unter ihm lie- 
gende Element i^ so wie mittelbar auf alle 
folgende drücken; für den Druck auf das 
unter b liegende Element c vereinigt sich 
mit dem fortgepflanzten Drucke von a das 
Gewicht des Elementes i, u. s. f. für alle abwärts nach m hin 
liegende Elemente, so daß der Druck, welchen m erfährt, durch 
das Gewicht der Flüssigkeitssäule KI gemessen wird. 

Der Druck, welchen irgend ein Flüssigkeitsele- 
ment erfährt, ist sonach um so größer, je tiefer das- 
selbe unter dem Wasserspiegel EF liegt, und in 
einer von letzterem überall gleichweit abstehenden 
Fläche der flüssigen Masse müssen gleiche Drücke 
stattfinden. 

Hiernach läßt sich nun zeigen, daß für. den Zustand des 
Gleichgewichtes der Wasserspiegel EF eine horizontale Ebene 
bilden muß. Angenommen, es wäre letzteres nicht der Fall, 
vielmehr habe die Oberfläche eine aus der Durchschnittsfigur 6 
sich ergebende Gestalt, wobei einzelne Theile der Flüssigkeit 




Gegenstandes verdient insbesondere empfohlen sa werden: 
Duhamel, Cours de mecanique de V^cole polyteehnique, 
Denxieme Partie, $. 133 und §. 134. Paris 1846. 
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Fig. 6. höher als andere liegen. Durch den 

tiefsten Pnnct € denke man sich eine 
horizontale Ebene MN geführt, und die 
darttber bei B und D befindlichen Fltts- 
siglioitsmassen in Wassersäulen ab u. s. v. 
zerlegt. Jede solcher Wassersäulen übt 
nun einen nach allen Seiten hin gerich- 
teten Druck aus, der nothwendig eine 
Bewegung veranlassen muß, wenn die 
übrigen Flüssigkeitselemente nicht einen 
gleichen Gegendruck leisten. So lange aber über Jlfi\r nicht Flüssig- 
keitssäulen von gleicher Höhe stehen, oder die Oberfiäch« nicht in 
MN paraltel, d. i. horizontal ist, kann jener gleiche Gegendruck 
nicht stattfinden, folglich auch kein Gleichgewicht vorhanden sein. 
Hieraus folgt zugleich, daß, für den Zustand 9 es 
Gleichgewichtes, die in einer und derselben be^ 
liebigen Horizontalschicht der Flüssigkeit statt-* 
findenden Drücke sich gegen einander aufheben 
müssen. 

• Alle £ese Gesetze sind von der Gefäßform ganz unabhängig 
und gelten daher auch für sogenannte cemmunicirende Gefäße 
ABCB^ Fig. 7, woselbst man den Satz vom horizontalen Wasser- 
spiegel gewöhnlich so auszudrücken pflegt, daß man sagt: »in 

communicir enden Gefäßen 
ist eine und dieselbeFlüs- 
^ sigkeit nur dann im Gleich- 
gewichte, wenn dieOber- 
jN flächenspiegel in einerlei 
Horizontalebene liegen.« 
Letzteren Satz beweist man 
wohl auch so, daß man sich die 
Wände EFG der Gefäße Innweg 
' und das Gefäß selbst so weit mit 
Wasser gefüllt vorstellt, daß #i\r den Wasserspiegel bildet, der nach 
dem Vorstehenden horizontal sein muß ; hierauf den TheU EFGK 
der Flüssigkeit wieder fest werden und in der gezeichneten Lage 
der Figur erhalten läßt, wonach kein Grund vorhanden ist, an- 
zunehmen, es lägen die beiden nunmehro getrennten Spiegel 
MB und GN nicht mehr in derselben horizontalen £bene. 

Anmerkung. Einigermaßen abgeändert wird letzterer Satz 
allein in dem- Falle , wenn die betreffenden communieirenden Gefäße 
sehr enge Röhren (flaarröhren) bilden^ was vom technischen Stand- 
puncte betrachtet oft zu berücksichtigen ist, wenn die Durchmesser 
der Röhren entsprechend klein sind. 

Eben so ist noch zu bemerken, daß die Oberfläche von Wasser- 
massen bedeutender Ausdehnung Theile einer Kugelfiäche bilden 
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müMen, wenn Hllein die Schwerkraft auf das Wasser als wirksam 
gedacht wird. Mit Htttfe der Gleichung II $. 6 Ifißt sich letzterer Satz 
mathematisch nachweisen. 

§. 8. 
B o d e n d r u ck. 

Aus dem Vorhergehenden folgt unmittelbar, daB Wasser, 
welches sich in einem prismalischen Gefäße mit verticaler Axe 
und horizontalem Boden befindet, gegen letzteren im Zustande 
des Gleichgewichtes einen Druck ausübt, welcher dem Gewichte 
des Wassers gleich ist. Denn wenn auch, der gleichförmigen 
Druckfortpflanzung wegen, gleichzeitig ein Druck auf die Seilen- 
wände des Gefäßes ausgeübt werden muß, so ist dieser doch 
gleichsam als eine Art von Spannung anzusehen, wodurch keine 
Verminderung des Druckes in verticaler Richtung veranlaßt wird. 
Der Druck auf den ' horizontalen Boden eines geraden prismattsehen 
Gefäßes ist folglich dem Gewichte einer Wassersäule gleich, 
welche diesen Roden zur Grundfläche und dessen Verticalabstand 
vom Wasserspiegel zur Höhe hat. Bezeichnet daher A den 
Flächeninhalt des Bodens, H die Wasserfaöhe und y das Gewicht 
der Gubikeinhett Wasser, so erhält matt für den Bodendruck =: P 

P = y.A.H. 

Hierbei ist natürlich vorausgesetzt, daß sich H und A auf 
dasselbe Längen- und Flächenmaß beziehen, wie das Cubikmaß 
fUr y. Drückt man daher' erstere beiden Größen respective in 
Metern und Quadratmetern aus, so bezeichnet y das Gewicht 
eines Cubikmeters Wasser, welches gleich 1000 Kilogrammen 
anzunehmen ist.'*') Daher wird 

P = iOOQ,A.H. Kilogramme. 

Der so eben gefundene Satz für den Bodendruck gilt aber 
auch für jedes beliebige, wie immer gestaltete Gefäß ABCD^ 
Fig. 8 oder Fig. 9, was sich auf folgende Weise darthun läßt. 



^ Der Temperatureinfluß auf das Gewicht der Cubikeinheit Wasser 
kann bei gegenwärtigen Betrachtungen außer Acht bleiben. 
So rechnet man das Gewicht eines 

englischen Cubikfujßes Wasser =» 62,50 U engl, 
preußischen „ „ =^ 66,00 9 kölnisch . 

hannoverschen „ " ^ sä 53,20 ff — 

sächsischen „ „ ss 48,55 ff Dresd. 

österreichischen „ . » = 56,38 ff Wiener 

französischen „ ;, » 70,00 ff Pariser. 



r 
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P^9- 3. Es sei £F=lf4ie seokreclite Was- 

serhöhe |^ der Inhalt des Horizontal- 
Dbodens BC=^A. Man denke sich 
^iun EF in sehr kleine Theile Eb, 
f de, eh etc. getheilt, und durch jeden 
^ ner Theilpuncte eine horizontale 
Ebene, wie oc, df, gi etc. gelegt, so 
daß man die dadurch gebildeten 
Körperelemente ohne besonderen 
Fehler als Prismen ansehen darf. 
Die Inhalte der respectiven Grund- 
flächen mögen mit aj, (h, a^ . . . 
bezeichnet werden. 

Nach dem Vorstehenden wird 
sodann der Druck =pi , welchen 
die Fläche üi erfährt, ausgedruckt 
durch 

(1) p, =y.a, JBft. 

C Der Druck =^%<y welchen die 

. Fläche a% erieidet, besteht aber 

aus dem Gewichte der unmittelbar über ihr stehenden Flüssig- 

keitssäule acdf und aus dem fortgepflanzten Drucke von Oj, 

so daß, wenn letzterer vorerst mit x bezeichnet wird, folgt 

(2) joj = y . «., he -f- a?- 

Nach I. §. 4 verhält sich aber pi : 0? = aj : Oj , woraus sich 




a^ 



und somit ergiebt 



p, = y . a^ . 60 + Pi — ; oder, wenn man für p, den Werth 
aus (1) substituirt, 

P3 = y . a, . Je -^ y . Hj . £6 == y . öj ( Jß -|- 2?i) ; d. i. 

(3) pa=y.fla*Eß. 

Ebenso erhält man fUr den Druck :s=ps auf die Fläche a,, 
wenn der von p, fortgepflan2te Druck mit y bezeichnet wird, 

(4) p3=y.«3.^A + y. 



Es ist aber y=p3-^, oder mit Bezug auf (3) y^sy.as.JS:^, 
somit aus (4) 



Ps = r Ö3 (^A + ^^) = yfh Eh. 

Rtihlmann'fl Hydromechanik. 2 
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Auf solche Weise fortgefahren, läßt sich allgemein zeigen, 
daS der Druck, welchen eine beliebige Horizontalebene MN er- 
fahrt, ganz unabhängig von der GeHIßforni, dem Gewichte einer 
Wassersäule glefch ist, welche die gedrückte Fläche zur Basis 
und den Verticalabstand derselben vom Wasserspiegel zur Höhe 
hat, so daß man fQr den Druck = p^ = P auf den Boden wie 
vorher erhalt 



I 




Fig. 10. Ebenso kann man darthün, daß vorste- 

£ hendes Gesetz auch auf jeden horizon- 
talen Theil der Seitenwände eines Ge- 
fäßes anwendbar ist. So ist z. B. der 
vertical aufwärts gerichtete Druck, wel- 
chen die Decke BC des bis zum Puncto 
E mit Wasser gefällten Gefäßes ABCED 
Fig. 10, erfährt, dem Gewichte einer 
Wassersäule gleich, welche die Fläche BC 
F zur Basis und den Verticalabstand EF 
zur Höhe hat. 

Auf dem Satze vom Drucke gegen 
^ horizontale Boden, oder eben solche Wand- 
Stacken und Decken, beruht das Princip des anatomischen Hebers, 
der Rearschen Presse, der Wassersäulenmaschtne, Kolbenpumpen etc. 

Anmerkung 1. Nach diesen allgemeinen Sätzen könnte es 
aufTallend erscheinen, daB der Bodendruck bald kleiner wie in Fig. 8, 
bald größer wie in Fig. 9 als das Gewicht der im Gefäße überhaupt 
enthaltenen Flüssigkeit ist; eine einfache Betrachtung giebt indeß 
hierüber Aufschlug. Bei Fig. 8 wird nämlich das in den Räumen 
ABG und HCD enthaltene Wasser von den Seitenwänden getragen 
und hat auf den Bodendruck keinen Einfluß. Bei Fig. 9 dagegen 
erklärt sich der scheinbare Widerspruch (das hydrostatische Paradoxon), 
daß der Boden einen größeren Druck auszuhalten hat als das (yewicht 
des darüber stehenden Wassers^ sofort dadurch, daß man sich durch 
die schiefen Wände AB und DC bis zum Boden reichende Röhrchen 
gesteckt denkt, worauf das Wasser nach dem Satze von den com- 
municirenden Röhren in diesen sich eben so hoch stellen wird als 
im Gefäße ABCD. Der Druck der Flüssigkeitssäulen von der Gefäß- 
wandstelle bis zum Spiegel des Wassers im eingesteckten Rohre, ist 
bei geschlossener Wand als Reaction von oben- nach unten thatig, 
vergrößert den Bodendruck entsprechend etc. Die letzten möglichen 
Zweifel fallen später bei der Betrachtung der Drücke auf Seiten- 
wände weg. 

Anmerkung 2. In wie weit die sogenannten halbflüssigen 
Körper vorstehendem Satze vom Bodendrucke völlig flüssiger Körper 
entsprechen, ist der Natur der Sache nach bis jetzt für manche dieser 
Körper noch unentschieden. Der wichtigen Anwendung im Baufache 
wegen hat man desfatlsige Untersuchungen hauptsächlich auf Sand 
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aiMgedehnt, wovon wir hier imUfaeileii, was Hagen*) angibt ^ wäh- 
rend wir insbeaondere noch aufNavier*s**)BemerJLungenaafinerkfani 
machen. 

Hagen's Hauptsätze sind Folgende : ;, Der Drack auf dem Boden 
einer vertical gestellten cylindrischen Röhre ist bei geringen Höhen 
dem Gewichte der ganzen darüber stehenden Sandmasse gleich. Bei 
zunehmender Höhe der Sandmasse wächst dieser- Druck jedoch in 
einem geringeren Maße, wie das bemerkte Gewicht, und zwar wird 
die relative Vergröl^erung desselben immer geringer, bis sie zuletzt 
ganz aufhört. Sobald man diese Grenze erreicht hat, wird gar 
keine Zunahme des Druckes noch ferner statt finden, wie hoch man 
auch die Aufschüttung fortsetzen und welche andere Belastung man 
auf dem Sande auch noch anbringen mag.^ 

[§.9.] 

Mit Hülfe von Gleichung I. $. 6 lassen sich die Ergebnisse der 
vorigen $$. fast unmittelbar herleiten. Unter den vorher gemachten 
Voraussetzungen ist nämlich, wenn die Axe der Z als mit der Schwer^ 
kraftrichtung zusammenfallend vorausgesetzt wird, ohne Weiteres 
J=F = Null, Zz=—g und dp=^'-ydz, folglich p = — y« + C^- 
Zur Bestimmung der Constanten C werde angenommen, da^ Q die 
Pressung auf die Einheit der Oberfläche der Flüssigkeit bezeichne, 
wofür z=h ist und weshalb folgt: 

Es stellt aber h — z den Abstand derjenigen Gleichgewichtsschicht 
vom Oberwasserspiegel dar, welche überall pr. Flächeneinheit den 
Constanten Druck p erfahrt, während Q dem äußeren Drucke auf die 
flüssige Oberfläche entspricht und welcher bei technischen Fragen 
meistens^ der Druck der atmosphärischen Luft ist. Ueberhaupt lehrt 
der für p gefundene Ausdruck, daß die Pressung in jedem Puncto 
einer beliebigen Gleichgewichtsschicht von der Tiefe dieses Punctes 
unter dem Oberwasserspiegel, keineswegs aber von der Gefäßform 
abhängt. 

§. 10. • 

Zur nochmehrigeli Hervorhebung der Wichtigkeil vorstehender 
Sätze für technische Fragen mag hier folgende Aufgabe Platz 
finden. ***) 



*) Hagen, Handbuch der Wasserbaukunst. Erster Theil, 2. Auflage, 
S. 507. 

**) Nävi er, Mechanik der Baukunst, deutsch vonWeslphal §.268 
u. f., bespricht recht ausführlich die Versuche von Delanges, 
Huber-Burnaud und Moreau. 

^**) Mary, De Temploi du Beton. Annales des.Ponts et Chauss^es, 
1832, 2. Serie, pag. 66 u. 97 etc. Nach diesem : Hagen, Hand- 
buch der WasserbaukuHst. Theil I. S. 802. 

2* 
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Man soll die Dick« = e des Ditoubetles *] einer -Baugnibe, 
Fig. 1 1 , unter nach fei gen dea Voraussetzungen und Umglitiiden 
berechnen. 

Flg. 11. 



An beiden langen Seiten der Baugrube sind Fangdämme 
aus B^ton aurgefilhrt, welche das Aiirschwimmen des ganzen 
Bodens durch ihr Gewicht verhindern, jedoch einem Bruche in 
der Mitte des Bettes nicht entgegenwirken. 

Auflösung. Es sei k die Druekböhe des AuBenwassers 
WW über der Oberflüche RS des Betonbettes, b die Breite des 
Bätonbetles zwischen den Fangdammen, m die absolute Festig- 
keit des Betons in Kilogrammen pr. Quadratmeter, y das Gewicht 
eines Cubikmeters Wasser und q = \,5 .\ das Gewicht eines 
Cubikmeters Beton. 

Der Wasserdruck = P auf eine halbe Bodenilüche Mlf des 
B^tonbeltes von 1" Breite ist: P=y^b{h-\-e) und das Mo- 
ment desselben , in Bezug auf N, wo MO = ^ NM ^ i 4 isti 



-Lj(i + ,)_1=_J-J.(l + ,). 



*) Beten ist ein Gemenge von hyärnalischem Hörtet mit Steinen 
(von höchstens 2 Zoll Durchmeaser) ungeHihr in dem VerMItnisse 
von 1 : 1 in Hsjlheilen. Han eehe Rsgen «. a. 0. S. 786. 
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Das Gewicht des halben Betoubettes : •—- , so wie desseu 
Momente, in Bezug auf N: 

Endlich ist das Moment der Bruchfestigkeit, wenn man die hori- 
zontale Gleichgewichtsaxe durch den höchsten Punkt des Quer- 

fft 
Schnittes bei N legt: -^. \ ,e\ 



Daher folgt als Gleichgewiehtsbedingang : 



— «*=s; -^ (Ä -j- ^) — ^ . e, und hieraus 



^ i6Jii • 

Nach Hagen ist m=: 68256 Kil. pr. Quadratmeter (100 ff 
pr. Quadratzoll preu0.] zu nehmeu. 

Beispiel. Wie groß muß di^ Dicke des Bötoobettes sein, 
wenn b = 9« l (29' preuß.) h = 4",7 (15') , y = 1000 KU., 
9= 1500 Kil. ist? 

e = i«4. 

§. 11. 

Bei Flüssigkeiten, deren Theile yerschiedene Dichten haben 
und sich nicht mischen, lagern sich diese' für den Gleichgewichts- 
zustand im Verliältniß ihrer Dichten Über einander, weil eben 
das Gleichgewicht erfordert, daß die Dichtigkeit gleichzeitig mit 
dem Drucke in der ganzen Ausdehnung einer Horizontalschicht 
constant sei. Der Druck gegen Bodenflächen ist in solchem 
Falle gleich dem Flächeninhalte des Bodens, muUipIicirt mit der 
Summe der Produkte aus den verschiedenen Flüssigkeitshöhen 
und ihren zugehörigen Dichten. Sind daher die Höhen der 
einzelnen Schichten hi, h2^ h^ .... An, ihre Dichten respective 
Vi» Y27 ys • • • • Yny und der Flächeninhalt des GefÜßboden^ = A^ 
so erhält man für den gedachten Druck ::■= P: 

? = il (yiAi -}- yaÄ, + y^Aa . . • InA«.) 



\ 



§. 12. 

Befinden sich zwei Flüssigkeiten, welche sich 
nicht vermischen, in communicirenden Gefäßen, so 
verhalten sich die Höhen ihrer Oberflächen Über der 



^ 
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Uoriiontalebeoe, in welcher sie sicli berühren, wie 
umgekehrt ihre Dichten. 

^>S< 12- Id den conununicirenden tießßen. 

Flg. 12, sei der Theil AB von der Flüs- 
g sigkeit mit geringerer Diclile =p und der 
Thoil AC von der mit größerer Dichte 
= f eingenommen. Die Horizontal ebenen 
der beiden Oberflächen in B und C mö- 
gen eine Verticallinie in D und F und 
die Horizontale A, wo sich die Flilssig- 
f, keiten berühren, eben diese Verticale in 

E schneiden. 

Sodann erhüll man sofort für den 
■*■ Druck der Flüssigkeit AB in A: 

p . DE, 
und Rlr den Druck der Flüssigkeit AC in A: 



Für den Gleichgewichtszuzland mOssen diese beiden Drücke 

gleich groß, d. i. p.ßE^q.FE sein, oder es findet, wie be- 
hauptet wurde, die Proportion statt : 

ÜE : FE = q : p. 

§■ 13. 

Druck auf die Seilenwande der Gefäße. 

Vorerst werde bemerkt, daß es in der Hydrostatik ge- 
biüuchlich ist, jeden nicht horizontalen Boden oder jedes solches 
Stück desselben als Theil der Seitenwand des betreffendea Ge- 
fHßes zu betrachten. 

in jedem mit Wasser gefüllten, beliebig gestalteten Gefiiße 
erleidet aber ein nach allen Richtungen hin unendlich kleines 
Stück (ElementariUcfae) einer solchen Seitenwand einen Normal- 
druck, welcher dem Gewichte einer Wassersäule gleich ist, die 
das gedachte WandslUek zur Basis und dessen Verticalab stand 
vom Wasserspiegel zur Höhe haL Denn da der Druck , den 
irgend ein Wassertheilchen im GeßlOe errdhrt, sich eben so gut 
nach den Seiten, als nach unten fortpflanzt, so ist klar, daß ein 
Stück der Seitenwand, wie das vorbezeichnete, denselben Druck 
wie ein eben so großes Stück des Bodens erleiden würde, wenn 
man für beide einerlei Abstand vom Wasserspiegel vorausselzto. 

Bildet das gedachte Wandstück eine krumme Flache, so ist 
die Richtung dieses Druckes als rechtwinkelig auf der Tangen- 
tialebene desselben anzunehmen. 
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§14. . 

Für den Normaldruck; den eine ebene, senkrechte oder be- 
liebig geneigte Seitenwand von willkürlicher Ausdehnung erfährt, 
läßt sich jetzt sehr leicht eine allgemeine Regel finden. 

Man theile die ganze Wand in Elementarflächen, setze deren 
Inhalte Oi, 02, fls» . . . . an und ihre respectlven Abstände vom 
Wasserspiegel Ai, A29 A99 • • • • &»• ^^^ Drücke auf diese 
Elemente sind daher nach vorigem § : ydiAj , yOaAa , yflsAs, 
• . . . yäjin- Die Richtung jedes dieser Drücke steht aber auf 
der betreffenden ebenen Wand normal, so daß der Gesammt- 
druck gegen dieselbe aus einem Systeme paralleler Kräfte be- 
steht^ deren Mittelkraft = R ihrer algebraischen Summe gleich 
ist, also 

Ä = y (fl A + öaAj + Ö3Ä3 . . . .). 

Es läßt sich aber die Summe der in der Parenthese befind- 
lichen Größen näher bestimmen. Legt man nämlich den Elementar- 
flächen dl, 02, 03 ... . Gewichte bei, wovon gleiche Theile 
gleichviel wiegen, so wirken diese in unter einander parallelen, 
gegen den Wasserspiegel rechtwinkeligen Richtungen, und es 
kann die gedachte Summe keine andere als die der statiscbeii 
Momente der Theile 0|, 0%, a^ .... sein, wenn man den 
Wasserspiegel zur Momentenebene annimmt. Bezeichnet man 
daher die Entfernung des Schwerpunctes der ebenen Wand vom 
Wasserspiegel mit z und den Inhalt der ganzen gedrückten 
Fläche mit A, d. h. setzt il = öi -4" ^a -j- Ö3 . . , so folgt 

yAz = y (ö,A, + öjÄ» + «s*s . ; 
mithin aus (I) 

R == yAz. 

Der Normaldruck gegen eine beliebige ebene 
Seitenwand eines Gefäßes ist daher dem Gewichte 
einer Wassersäule gleich, welche die gedrückte 
Ebene zur Basis und den Abstand des Schwer- 
punctes derselben vom Wasserspiegel zur Höhe hat. 

Die Schwerpunctsentfernung einer solchen Ebene vom 
Wasserspiegel nennt man gewöhnlich die Druckhöhe dieser 
Ebene. 

Aus dem Vorstehenden läßt sich zugleich abnehmen , daß 
der Normaldruck auf eine in die Flüssigkeit untergetauchte Ebene 
derselbe bleibt, wenn man auch letztere beliebig um ihren 
Schwerpunct dreht. 

Zusatz 1. Bei technischeja Arbeiten und dahin gehörigen 
mathematischen Entwickelungen ersetzt man sehr oft Gewichte, 
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weiche die IntensitXlen von KrSften ausdrücl^en, durcli Flflssig- 
Jceitösftulen von gleicher Größe des Gewichtes. Ist z.B. in einem 
besondern Falle die Größe der gegen die Einheit einer Fläche 
drückende Kraft ==i|l, so erhält man, wenn x die Druckhöhe 
der Wassersäule bezeichnet, deren Gewicht das Maß für jenes 
p ist, . 

» = Y . 1 .X , oder j? = -A. 

So wird ein Druck (einer Atmosphäre) von 14,7 U engl., 

pr. □ Zoll engl, durch eine Wassersäule von x = ^^'^^^^ 

62,5 

= 33,8 Fuß engl., ebenso der von 1 3,08 ff hannov. auf 1 hannov. 

D Zoll durch eine Wassersäule von der Höhe x = ^^'^^^^ 

53,29 

= 35>4 Fuß hannov. gemessen. 

Zusatz 2. Der Normaldruck =/{ gegen ein vertical ge- 
stelltes Rechteck von der Breite b und der Höhe A, dessen obere 
Seite mit dem horizontalen Wasserspiegel zusammenHillt , ist 

sonach: Ä=yJÄ.-^ = -I^, d. h. bei gleichbleibender Breite 

ist der Normaldruck dem Quadrate der Höhe proportional. 

Zusatz 3. Was die bereits §. 8 angeführten halbflüs- 
sigen Körper in gegenwärtigem Falle anlangt, so, dürfte auch 
hier nur das wichtig sein, was man bis jetzt beim Sande wahr- 
genommen hat. *) Insbesondere bemerkt Hagen, daß der horizon- 
tale Druck, den eine Sandschüttung gegen eine verticale Wand 
ausübt, dem Quadrate der Schüttungshöhe proportional ist, vor- 
ausgesetzt, daß die Oberfläche ganz wagrecfat abgeglichen ist 
und daß die Wand, welche den fraglichen Druck erfährt, bis zu 
dieser Oberfläche heraufreicht. Unter Beibehaltung der Bezeich- 
nungen des vorigen Zusatzes setzt daher Hagen diesen Druck 

Ä = il-~^ii», wenn 

y das Gewicht der Gubikeinheit des Sandes und A eine von 
der Natur des letztern abhängige Constante bezeichnet. 

Hagen ermittelt insbesondere die Reibung einer Sandschüt- 
tung gegen einen Cylinder, der überall von ihr umgeben wird. 
Bezeichnet dabei f den Reibungscoefficienten zwischen Sand und 



*) Hageo, Wasserbaukunde, Bd. 1, S. 506 und Navier, Mechanik 
der Baukunst $. 269. 
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Gylinder, ferner r den Radius der kreisförmigen Basis des letz- 
tem, so ist zuerst is=:2rjc und die Reibung 

Für eisenhaltigen Streusand, und wenn der bemerkte Gylin- 
der ein gläserner war, fand Hagen Y'=2,82Lotb, /il=:0,12, 
wenn der rheinländiscbe Zoll als Maßeinheit angenommen wurde. 
Für feines Schrot, wo v = 8,245 eben so fA=s0y\3b etc. 



§• 15. 

Der Satz des vorigen §. kann auch benutzt werden, um 
den Druck auf die gesammte Seitenfläche eines Gefäßes, d. h. 
auf alle Dreiecke, Parallelogramme u. s. w., woraus dieselbe be- 
steht, . zu berechnen. Sieht man die Größe der Wandstücken 
wieder als Gewichte an, die in parallelen, gegen den Wasser- 
spiegel rechtwinkeligen Richtungen wirken mOssen, so läßt sich, 
ähnlich wie vorher , zeigen , daß der Druck , den sämmtliche 
Seitenwände erfahren, dem Gewichte eines Wasserkörpers 
gleich ist, welcher aus der Summe der Inhalte dieser Flächen 
multiplicirt mit dem Abstände des Schwei^unctes des ganzen 
Systemes vom Wasserspiegel besteht. Zu beachten ist jedoch 
hierbei, daß hier der Gesammtdruck nicht, wie im vorigen §., 
als Mittelkraft, sondern als der InbegrijOf der Normaldrücke zu 
betrachten ist, wefche jede der Flächen Hir sich allein erfährt. 
Jn diiesem Sinne läßt sich bemerkte Regel auch auf den- Ge- 
sammtdruck anwenden , den irgend eine krumme Seilenfläche 
erleidet, d. h. man muß diesen Druck als den Inbegriff der 
Normaldrücke ansehen, wovon jeder senkrecht auf der Ebene 
steht, welche als Berührende für jede der Elemeutarflächen ge- 
dacht werden kann. 

Anmerkung. Die Frage, in wiefern sich zu diesen einzelnen 
NormaldrüGken eine Mi^elkraft angeben lä|$t, ob eine einzige solche 
in allen Fällen ausreicht^ und wo der Angriffspunct liegt^ bleibt später 
folgenden Betrachtungen überlassen. 



§. 16. 

Zur Erläuterung und Anwendung der. Sätze vorstehender 
Paragraphen mögen hier einige Aufgaben folgen. 
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Aufgabe 1. 
Es ist der Normal'- 
druck des Wassers 
gegen ein Trapez 
ABCD, Fig. 1 3. zu 
bestimmen , wel- 
ches sich in einer 
gegen denWasser- 
Spiegel WW oder 
dem Horizonte un- 
ter einem Winkel 
= a geneigten 
Ebene befindet, 
und dessen paral- 
lele Seiten AB und 
BC horizontal sind. Die oberste Seite BC liege unter dem 
Wasserspiegel in einer verticalen Tiefe EG = Ä, femer sei 
AD = a, BC = by und der rechtwinkelige Abstand letzterer 
beiden Seiten EF =: c. 

Auflösung. Wir finden zuerst die Druckhöhe des Trapezes 
und nehmen deßhalb an, daß sich der Schwerpunct derselben 
in S befinde. Nach §. 47 Geostatik ist sodann 

3" • a + b ' 




ES = 



und daher der Yerticalabstand ST des Punctes S, von einer durch 
die oberste Seite BC parallel zum Wasserspiegel gelegten Ebene, 

c 2a-\-b 

3" " 



ST= 



a + b 



sm . a. 



Für die Druckhöhe =: EG -\- ST = z erhält man sonach 

c 2a -{'b 
"3" '~c~ 



Ä = Ä-|" 



sm . a, 



Es ist aber der Flächeninhalt des Trapezes :^= -^ [a-\-b), 
folglich der gesuchte Normaldruck = P nach §.14 



oder : 



I. P=:^ J3(ö + 6)Ä + c(2ö + 6) sinaj. 

I-««gt die größere Seite AD des Trapezes dem Wasserspiegel 
zugekehrt, so erhält maH auf gleichem Wege: 



II. P 



6 



j 3 (a + 6) Ä -j- c (a + 26) sin a j. 



27 

Zusalz 1. Fdr ein Rechteck ist uoter soiut glelcben Um- 
siünden , wegeo a a= 6, 

F= yac (Ä -j- ^ c . »in a), 
UDd veaD dessen obere Seite mit dem Wasserapiegel zusammen- 
railt, also A=-0 ist: 

Im Falle die gedrückte Fläche ein Dreieck ist, hat man b oder a 
gleich Null zu selzeii, je nachdem die Spitze nach oben oder 
untea gekehrt ist. 

§. 17. 
Aufgabe 2. Es ist die Kraft zu bestimmen, womit die 
Riegelbölzer bei ScUeuAen - Slemmthoren zusammengedruckt 
werden, so wie anzugeben, wie betrelTende Dimensionen berechnet 
werden können. 

Fig. 14. Auflösung. Es sei Fig. 14 

Grundriß und Fig. 15 Aufriß eines 
Theiles vom sogenannten Oberhaupte 
einer Schleuße, wobei man das ge- 
i schlossene Stemmthor,Drempel(Schlag- 
I schwelle], die Umlaufe (Kanäle) etc. 
fUr gfigenwirtigen Zweck hinlänglich 
erkennen wird. Die lichte Weite AB 
der Thoreiftaung sei = tc, die Pfeil- 
höhe DC^e, so daß das VerhaitniB 

^ (im Mittel \), ferner /_ DAC = if 

(gegen 20°) und endlich die Tbor- 
fltlgeliange = l als ebenfalls bekannt 
anzuaebmen sind. Die Enifemung 
zweier Riegel eines jeden Thores sei, 
von Hitte zu Mitte derselben gem'es- 
sen ^ b und die entsprechende Was- 
serdruokhähe = k. 
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Die Nonnalpressiiig b= P. des 
Wassers gegen den Tbeil eines Tbores 
welcher zwiscbea zwei Riegelmilten 
Hegt, ist folglich 

(I) p=r«.»=vS*.^. 

Wirerselzea ferner den zweiten Thor- 
llDgel durch einen Gegendruck ^^ S 
und besliminen dessen Grüße durch 
die Momeutengleichung : 

S.1K=P.AM , d. i. 
S. täaif Ä f . — , nnd 



Die Kran CF = K, womit der Siegel zusammengedrückt wird 
ist folglich 

I. Ä = S cosip = — ^-L^ , . 

^ 2tgif 4 sin 9 

Wegen der Composanle CE von S, welche in (7 rechtwinklig 
auf der Thorebene steht und deren Grdßo (7£ ^ S . sin <p s= -^ 
ist, verhalt sieb die ThorbUtne MC in Betracht von KrüRen, 
welche dieselbe zu biegen sich bestreben, gerade so als wenn 
der FlQgel in der Mitte M eingemauert ( festgehalten ] wDrde, 

am Ende C die Normalkraft -7- wirke und über die LUnge SC 

P 
ein Gewicht — gleichförmig verbreitet wSre. Das größte statische 

Moment dieser beiden Normalkrafte in Bezug auf Jlf ist aber: 

ö~-— 5 — f-'2"-^^^H — I~'^^^^"ft~' Bcieichnei daher 

p das Tragvermögen des Riegels auf die Flächeneinheit bezogen, 
und bildet er im Querschnitte ein Rechteck von der Hübe a 
und Diebe c vom Inhalt A=ac, sn folgt : 



*) Nach I. $. lOJ meiner Geostalik in nämlich für die Zusam- 
mendrückuDf pr. Längeneinheit dDrch einen Axendmck = Q 

EU selten: —=. Ehea so nach S. 146 fUr eine Biegung pr. 
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wo U die voa der nettlralen Ate am entferniestea liegende 
Faser und T das Trägheitsmoment des Rechtecks in Bezug auf 
eine Axe bezeichnet, welche in der Ebene der Figur liegt und 

durch den Schwerpunct derselben geht Hiemach also ü=-^-, 

T^-^^^nc^ und somit ist: 

II. « = ,_?_ -L.aZ': 
'^ 2ac./y(p ' * ac> 

Hieri>ei ist von dem eigenen Gewichte des Thores noch 
abgesehen. 

Zusatz 1. Führt man in (II) den Werth von P aus (1) 

und I == ein, so folgt : 

2 C08 <p 

„_J!bhwJ_L ,3 w 1 \ 

'^ 4ac jsin<p ' * c eoscp«) 

Letzterer Werth wird aber in Bezug auf q) eine Eminenzie, 
wenn man (p aus der Gleichung berechnet : 

III. sin (p* — 2m . sin (p' — 2 sin <p * -f- ^ =^ ^ » ^o »> = -r— is^ 

woraus man den vorlheilhaftesten Winkel (p entnehmen kann. 

Beispiel, Setzt ifian mit Hagen (Wasserbauk. II. Theil. 
Bd. 3. S. 95 und 106) <; = 13 Zoll, ir = 30 Fuß, so ergiebt 
sich aus Hl die Wurzel: r\^ 0,254 oder cp nahe zu 18 Grad. 

Zusatz 2. Barlow findet nach sehr unklarem Entwicke- 
lungsgange unter allen Umständen (Transactions of the Institution 
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Längeneinheit — durch eine Normalkraft zur Körperaxe: 

u i S 

-T-, oder weiren —z-=-::^t wo S die Momentensumme be- 

u uS 

zeichnet, --— = -— -. — Setzt man jetzt für u und S die 
' q ET 

größten Werthe, z. B. 17 statt u etc., so folgt die Ausdehnung 

zufolge der combinirten Kraftwirkung zu: 

ÄE'^ ET ' 

p 
welcher Werth nach III $. 103 Geostatik := 5 = ~ '" 

a 

setzen, also zu sehreiben ist: 

Q ^ US „ . 

p= A +-^, was 2. B. w. 
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of Gi¥il Englneers. Vol. I. p. 72) zur BestimmuDg von cp die 
Gleichung 

welche cp = 19® 25' giebt. 

Weltmann in seinem Werke: »Beiträge zur Schififbar- 
machung der Flüsse« findet S. 232, nach höchst sonderbarer 
Herleitungsweise zur Bestimmung von (p die Gleichung 
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-\ r = Maxim., woraus 



Bec.<p> cosec. q) ' sec.<p^ 

(p = 19*>28'. 

Belidor in seiner hydraulischen Architektur (2. Theil. 
§. 164) gab bereits viel früher (p = 22| Grad an. 

§. 18. 
Druck des Wassers nach bestimmten Richtungen. 

Bei technischen Untersuchungen wird es seh^ oft nöthig, 
den Druck anzugeben, welchen das Wasser gegen Gefäßwände 
nach einer vorgeschriebenen Richtung, die von der des Normal- 
druckes verschieden isl^ ausübt. Nachstehendes sei zur Herlei- 
tung der hierbei stattfindenden Gesetze bestimmt 

Fig. 16. Ist AB, Fig. 16, ein nach allen 

Seiten hin unendlich kleines Stück 
einer Gefäßwand, so kann man die 
Richtungen des Druckes auf dasselbe, 
gleichgültig , ob solches eben oder 
krumm, als unter einander parallel 
annehmen, so daß die ihnen zuge- 
hörige Mittelkraft der Summe der 
Drücke auf die einzelnen Puncto des- 
selben Elementes gleich ist. Es sei 
nun C der Angrifi'spunct , CD Rich- 
tung und Größe dieser Mittelkraft, 
und man soll angeben, wie stark AB 
nach einer von CD verschiedeneu Richtung, z. B. der CE, die 
mit ersterer den Winkel DCE = a einschließt, gedrückt wird. 
Zu diesem Ende zerlege man CD in zwei Seitenkräfte CH und 
CK, wovon erstere mit CK zusammenfällt, letztere auf CJB recht- 
winkelig steht. Da nun sodann CK in der bezeichneten Rich- 
tung keine Wirkung äußern kann, so muß CH den gesuchten 
Druck darstellen. Setzt man daher den Inhalt des Elementes 
AB=a, die zugehörige Druckhöhe =A, so ist der Normaldruck 
CD = Y,ah, und der Druck nach der Richtung CE = CH 
= CD cos . a = yah . cos . a. ( I ). 
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Denkt man sich jetzt AB als Durebschnittslinie der Ebene, 
in welcher der Winkel DCE liegt, mit der Elementarfläche und 
führt durch die genannte Ebene eine zweite auf CE und somit 
auch auf der DCE • rechtwinkelig stehende Ebene, so wird, wenn 
GM die Durchschnittslinie letzterer beiden Ebenen ist, CGM der 
Neigungswinkel sein, welchen das Wandelement mit der Ebene 
GHM bildet. Denkt man sich ferner das Element AB auf die 
Ebene GHM projich*t, so stellt nach SStzen der Geometrie 

ö . cos ^ CGM, oder (da ^ CGM == ^ DCE = a sein muß) 
a cos . a die gedachte Projection dar. Demnach erhält man aus 
(1), wenn a cos. o = /* gesetzt wird, fOr den Druck = jp nach 
der Richtung EC: 

Es ist also der Druck des Wassers nach irgend einer Rieh* 
tung gegen eine beliebige Elementarflache gleich dem Normal- 
drucke gegen die rechtwinkelig zur bezeichneten Richtung ge- 
nommene Projection der Elementarfläche, wenn fOr beide Fälle 
einerlei Dru^ckhöhe vorausgesetzt wird. Ueberhaupt ergiebt sich 
aber der wichtige Satz: 

Der Druck, welchen ein beliebiges Element einer 
Gefäßwand nach irgend einer bestimmten Richtung 
erfährt, wird stets erhalten, wenn man die Projection 
dieses Elementes auf eine Ebene sucht, welche recht- 
winkelig auf der bezeichnetenRichtung steht, und die 
Fläche der Projection mit der Druckhöhe multipli- 
cirt, die der gedrückten Fläche zukommt. 

Zusatz 1. Unanwendbar könute dieser Satz auf den Druck 
erscheinen, den irgend eine krumme Fläche von willkürlicher 
Größe nach einer bestimmten Richtung erfährt, indem hier die 
Normaldrücke auf die Elemente der krummen Fläche nicht, wie 
bei ebenen Flächen, unter einander parallel gerichtet sind. 

Um hierüber Aufschluß zu erhalten, bestimmen wir den 
Normaldruck auf jedes Element der krummen Fläche und zer- 
legen jeden- solchen (nach §.30 Geostatik) in drei Seitenkräfte, 
die respective dreien rechtwinkeligen Goordinatenaxen paraUel 
sind, und worauf sich die. zugehörigen Resultirenden, im Allge- 
meinen zwei, werden Gnden lassen. Allein für unseren Fall, wo 
der Druck nur nach einer vorgeschriebenen Richtung angegeben 
werden soll, braucht der letztere Theil der bemerkten Arbeit 
nicht vorgenommen zu werden, wenn man nur eine der drei 
Coordinatenaxen in die bezeichnete Richtung legt. Hat man 
z. B. die Axe der Z, die auf der Ebene XY rechtwinkelig steht, 
in der vorgeschriebenen Druckrfchtung angenontmen , so wird 
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nur nöthig sein, den Normaldruck auf jedes Element mit dem 
Cosinus des Winkels zu multipliciren, den die Richtung jenes 
Druckes mit der Axe der Z, oder, was dasselbe ist, den die 
Bertthrungsebene ■ für ein solches Element mit der Ebene XY 
macht. Die Producte dieser Elemente in die respeetiveo Cosinus 
sind sodann nichts Anderes, als die Projectionen der Elemente 
auf die Ebene XY. Legt man daher diesen Projectionen, wie 
es §. 14 geschah. Gewichte bei, so läßt sich auf dem au ge- 
dachtem Orte gewählten Wege auch hier Überhaupt zeigen, 

daß der Druck nach einer bes timmtenRichlung 
'gegen eine krumme Fläche gleich dem Gewichte 
einerWassersäule ist, welche die rechtwinkelig zur 
bezeichneten Richtung genommene Projection der 
krummen Fläche zur Basis und die Druck höhe der 
krummen Fläche zur Höhe hat. 

Zusatz 2. Hiemach läßt sich ohne WeReres der Druck 
angeben, welchen, in yerticaler Richtung die (krummen) Mantel- 
flächen eines Kegels und einer Halbkugel erfahren, wenn solche 
ganz mit Wasser gefüllt sind, und wenn r den Halbmesser der 
kreisförmigen Regelbasis so wie der Kugel und h die Höhe des 
Kegels- bezeichnet.' ' - 

Die Projection der gedrückten Flächen rechtwinkelig gegen 
die Verlicale ist srsr'^Jt, die Druckhöhe für den Kegel =|-ji, 
wenn dessen Spitze nach Oben gekehrt ist und die Druckhöhe 
für die Halbkugel = | r, wenn vorausgesetzt wird, daß deren 
größter Kreis mit dem Wasserspiegel zusammenfällt. Sonach der 
anzugebende Druck 

für den Kegel: yr^Jt .|Ä = |yatr*Ä; 

für die Halbkugel : yr^%.\r = \ yjcr*. 

Zugleich lösen sich hierbei die letzten Zweifel (Anmer- 
kung 1, §. 8) über Bt>dendrücke (das sogenannte hydrostatische 
Paradoxon). So ist z. B. der Bodendruck bei dem so eben be- 
trachteten Kegel : yr^JiA. Wegen der festen Verbindung des 
Mantels mit diesem Boden und weil der Druck auf den Mantel 
nach yerticaler Richtung aufwärts, der Bodendruck aber abwärts 
gerichtet ist, ergiebt sich sonach ein rosultirender Druck nach 
unten : 

[yr*3tÄ — I yitr 2Ä] 2= -X jtr'A , 

d. h. wie ganz richtig, eine Kraft, welche gleich dem Gewicht 
des im Kegeh befindlichen Wassers ist. 
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§19. 

Aufgabe 1. Man soll die obere oder Kronen- 
Breite eines aus Erde aufgeführten Deichdammes 
unter der Voraussetzung berechnen, daß derselbe 
vom Wasserdrucke nicht auf seiVer Grundflache AD 
fortgeschoben werden kann. 

Auflösung. Es sei ABCD, Fig. 17, das wenigstens der 
Form nach festgestellte Dammprofil, seine Höhe BE^=iCF=h, 

Fig. 17. 

B X C 




»A^ 3»*^ E "*^ F tth D 

die äußere Böschung AB habe eine m [wenigstens drei) fache, 
die innere CD eine n (wenigstens £wei) fache Anlage , so daß 
AE==mhy FD = fih ist, die Dammlänge sei =/. Das Gewicht 
der Cubikeinheit Erdmasse werde mit q und der Reibungs- 
coefficient zwischen Dammkörper und dessen Grundfläche mit f 
bezeichnet. 

Für den Zustand des Gleichgewichts wird letzlere Reibung 
dem Horizontaldrucke des Wassers das Gleicbgewidit zu halten 
haben. Beachtet, man hierzu, daß der die Reibung erzeugende 
Druck aus dem Gewichte .des Dammkörpers besteht, diesen ver- 
mehrt um den Verticaldhick des Wassers und setzt man die 
Kronenbreite BC = x^ so erhält man ohne Weiteres : 



XyÄ»/ = /}*/[«;+ * («, + «)]+/' 



ymkU 



In vielen Fällen wird man indeß annehmen müssen > daß 
der Dammkörper nach und nach ganz vom Wasser durchdrungen 
wird, so daß statt obigem Dammgewichte ein anderes nämlich 

(y — y) *M ^ "f" ~2" C*'* + ^) ^^ Rechnung zu bringen , der 

Verticaldruck -|- ymA'{ des Wassei;s aber ganz wegzulassen sein 
wird, indem diesen das Grundwasser des Bodens im Gleich- 
gewichte hält. Nimmt man überdies» der Sicherheit wgen, das 
1-1^ fache des Horizontaldruckes in Rechnung, so folgt endlich: 

1 yfta = /"(jf — y) a? -{- — (tn -f- «) U» woraus sich ergiebt : 

X SP ---~i ;. S- («» + «). 

4f{qr-~y) . 2 ^ ^ ^ 

Rtthlmann's Hydromechanik. 3 
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Praktische Auforderungen verlangen gewöhnlich x noch 
größer zu nehmen als diese Formel giebt. 

§. 20. 

Aufgabe 2. Man soll die erforderliche Stärke cylindrischer 
Röhren angeben, damit dieselbe einem bestimmten FlOssigkeits— 
drucke widerstehen können. 

Fig. 18. Auflösung. Als enfspre- 

chende Vorbereitung zur Lösung 
dieser Aufgabe untersuchen wir 
zuerst, welche Spannung = f ia 
zwei auf einander folgende Seiten 
AB und AD eines elastischen Po- 
lygons, Fig. 1 8, hervorgerufen wird, 
wenn gegen den Winkelpnnct A 
dieser Seiten ein Normaldruck =^p 
ausgeübt wird. Hierzu sei ÄO = q 
der Krümmungshalbmesser des sehr 
kleinen Bogens, zu dessen End- 
punkten AB und AD Tangenten 
sind, ferner ^ BOD = cp. 

Zufolge §.12 der Geostatik bat man , zunächst : p = 
21 cos ^ (180 — (p) sss 2f sin | (p. Wegen Kleinheit von (p ist 
der Sinus mit dem Bogen zu verwechseln, so daß folgt : p =f.<p. 
Bezeichnet femer s die Länge des Bogens BD, so ist « =3= Q<p 

und folglich p = — ^ — , oder wenn mau 8 = der Einheit annimmt : 

(,) p^±.r) oder 

t=p^. 

Da man sich die unendlich kleinen Polygonseiten mit dem 
unendlich kleinen Bogen des Radius q zusammenfallend yor— 
stellen kann, so folgt aus (1] auch, daß man die Axen- 
Spannung in einem beliebigen Puncto einer ebenen 
Curve findet, wenn man den daselbst stattfinden- 
den Normaldruck mit den Krümmungshalbmesser 
ftir diesen Punct multiplicirt. 

Bildet die Curve einen Kreisbogen, so bezeichnet q den 
Radius, womit derselbe beschrieben ist und daher q eine Gon— 
staute. Ist femer die Curve eine geschlossene und bildet sie 




*) Ein bereits von d'Alembert aufgefundenes Gesetz. Traitö^ des 
Fluides $. 4 p. 4. 
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Uterdies den Quers^hnittsuaifaog. einer Röbre, deren Quersehnttt 
ein Kreis vom Radius s^ r ist, so^ steUt 

(2) t = pr 

die Spannung in der Richtung der Rührenquerschnitlo unter der 
Voraussetzung dar, daß p der überall gleiche Druck auf die 
Flächeneinheit der Röhre ist. ' • 

Um die Spannung der Röhren^and in dör Richtung der 
Seiten ^iner cylindrischen Röhre zu erhalten, denken ^ir uns 
dieselbe an beiden Enden geschlossen, so daß diese Endflächen 
eine Pressung = pr*jt erfahren. Sodann erleidet aber die Ein- 
heit vom Umfang der Röhren eine Axenspannung = /, welche 
gleich sein muß 

^^^ ^'— 2rÄ —IT- 
Aus (2) und (3) folgt nun der bemerkenswertbe Satz, daß 
bei einer Röhre, welche von einer Flüssigkeit einen 
überall gleichen Druck erfährt, die Spannung in der 
Seitenrichtung, parallel der Röhrenaxe, nur halb so 
groß ist wie die Spannung in der Richtung der Quer- 
schnitte. 

Werden daher die Wand-Stücke einer Röhre so genommen, 
daß Längenrisse nicht eintreten köiinen, so ist dieselbe noch 
mehr gegen Zerstörungen in der Richtung der Querschnitte ge- 
sichert. 

Unter diesen Voraussetzungen berechnen wir die Wandstärke 
= X einer Röhre von kreisförmigem Querschnitte , wenn r der 
innere Radius derselben ist und die Flüssigkeit, welche gegen 
die Röhre drückt, dieselbe füllt, die Druckkraft also von Innen 
nach Außen gerichtet ist. 

Ein beliebiges Stück der 'Röhrenwand von der Länge 



Fig. 19. 




=7 l und dem zugehörigen 
Gentri Winkel I>(7£= 2a, Fig. 
19, lasse zuerst dergleichen 
Längenrisse bei D und E er- 
warten, wobei die Flächen 
X , l bei AD und BE mit 
emer Kraft kxl rechtwinklig 
gegen AD und BE wider- 
stehen, wenn k das soge- 
Vxl nannte Tragvermögen (§. 1 06 
Geostatik) des voiiiandenen 
Röbrenmaterials pr. Flächen- 
einheit bezeichnet. Der Druck 
Fnach der bestimmten 

3* 
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Richtung. CK rechtwinklig auf die Sehne des Bogens AKB 
ist ferner, wenn H die Druckhöhe der FlOssigkeit Ober, der be- 
treffenden Stelle bezeichnet, 

P^^y.ÄS.t.H, oder weil iiF:==s2r8iBO ht, 
(t) P=2yr/£r.sina. 

Diesem Drucke entgegen wirken die zur Richtung Yon P 
parallelen Composanten mF und nG von kxlf während sich. die 
zu P rechtwinkligen mH und nl. wechselseitig vernichten. Es 
ist aber 

mF -f- nö ==r 2 Arar/ . sin a, 

woraus fUr's Gleichgewicht mit (1) verglichen folgt: 

2kxl sin a =: 2Yrl . ü sin a, d. i. 

x=^~rr . Hf oder wenn 2r = D eingeführt wird 

i. x = ^.I).E. 

Hieraus folgt zugleich, daß große und kleine Stöcke der 
Röhre mit gleicher Wahrscheinlichkeit von der drückenden Flüssig» 
keit herausgetrieben werden können, da in I. weder a noch / 
enthaitert Ist. 

Um vorstehenden Ausdruck fUr die Praxis möglichst brauch- 
bar zu machen, sind an. demselben entsprechende Correctionen 
anzubringen. Vorerst ist klar, daß er nicht eine solche Form 
behalten kann, wo für IT = auch o; = wird, da wegen der 
eigenen StabilitXt der Röhre, selbst wenn kein Druck stattfindet, 
ferner bei gegossenen Röhren, wenn der Guß überhaupt noch 
möglich sein soll , immerhin eine gewisse Wanddicke vorhanden 
sein niuß. Sodann wird es auch sicherer sein, den für gleiches 

Material und dieselbe Flüssigkeit constanten Factor —^ durch 

directe Versuche zu ermitteln. Bezeichnet daher c die kleinste 
Dicke, welche man einer Röhre überhaupt noch geben darf, und 

wird 7^===:^ gesetzt, so folgt aus I. 

IL a? = ji.PJ^-j-c. 

Nach D* A u b u i s s o n ^] ist für gußeiserne Röhren und Meter- 
maße ^=0,00ul5, c=:0,*Of, folglich für dfeses Material 

a? = 0,«000 1 5 DiSr + 0,«0 1 . 



*)lT9M d'hy<lraulique ; 1 ^d. Paris 1840, p. 252. 
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Röhren aosEisenbleeh : 
Gußeisen : 
Kupfer: 
Blei: 
Zink: 
Holz : 



) 



Sehr isrnpfehlenswerth sind die für ii und c aus Brfahruog 
entnommenen Werthe Genieys'*'). Derselbe (llhrt in II. statt 
H die Anzahl der Atmosphären s=s n ein, die dem jedesmaligen 
Drueke entsprechen, jede derselben zu 1 Meter Dmckböhe ge-- 
rechnet, und setzt sodann, alle' MaBe in Melkern ausgedrückt, 
filr bleierne Röhren x = 0,005 nD -f- 0,0045, 

- gußeiserne - aj = 0,0007 nJ)4- 0,01 

- Röhren von Eisenblech x =s 0,0005 ftD -|~ 0,003, 
-^ - - natürlichem Gestein d?=s0f05fiJ9, 

- - - künstlichem «- (Gement) x »s 04 nD, 

- hölzerne Röhren x »= 0,833 nZ) -{-- 0,027. 
Dt*Attbuis8on, wie Genicys rathen übrigiNiSt um recht 

sicher zu gehen, alle Röhren auf 100 Meter Druckhöhe zu 
prüfen, wonach in die Formel des ersteren H = 100, in die 
Formeln des letzteren n == . 1 gesetzt werden müßte. 

M r i n *'*') empfiehlt neuerdings nachstehende , allgemein 
angenommene Formeln : 

a?=O,0M86»fn~ 

x=o.oa23ai>(«— 

a? =«=0,00148 />(« - 
.aji= 0,00242 ß(«— 
a? Ä= 0,00620 i> (n—l 
. ar = 0.03230. Z> (n - 
- Stein (natürlicher) x = 0,03690 D («— 
-> -* - (künstlicher) 0? =10,05^80 />(ft- 
•IMerbd bezeichnet Dj wie vorher, den inneren Röhren- 
dnrchmesser in Metern, n den Druck der Flüssigkeit in Atmo- 
sphären, dabei jedoch den Druck der äußeren Atmosphäre vorher 
nicht abgezogen. 

Die in Frankreich gesetzlich vorgeschriebene Wanddicke 
von Dampfkesseln aus Eisen- oder Rupfer -Blech wird durch 
die Formel bestimmt: a?= l,8/> (n— 1) -|- 3, wo x die Wand- 
dicke in Millimetern bezeichnet, D den Kesseldurchmesser 
in Metern und n die Atmosphärenzahl der größten Spannung, 
welcher der Kessel ausgesetzt, werden darf. ***) 

*) Eksai siir les moyens de conduire, d'^lever el de diMrihuer 
les eaax. Paris 1829. p. 177* 
**) Aide-memoire. $. 458. Pari« 1847. p. 384. 
♦♦*) Man sehe das französische Gesetz von 1843 über Dampf- 
kessel und Dampfmaschinenanitfgen in den Annale» des Fonts 
et Chanssees, 1843, 1, 372. — Das österrei chische Ge- 
setz etc. : Balling EncycIopiCdische Zeitschrift deis böhmlscben 
Gewerbevereins von 1845, S. 28. — Das belgische^ Gesetz; 
HulBe, Polytechn. C^ntralblalt, 1846, S. 339. — Das säch- 
sische Gesetz ebendaselbst Jahrg. 1849, S. 1470 und 1850, 
S. m auch 1851, S. 1143. 



0*,0030 
0,0085 
0,0040 
0,0050 

) + 0,0040 
0,0270 

) -f 0.0300 
0,0400 
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Zti^ata t. Vorstehende ErfidirungsformelD sind auch für 
Röhren brauchbar, deren QuerschaittsflXche nidit von einer Kreis- 
linie begrenzt iivird, sobald man nnr für D das Doppelte des 
größten Krllnimnngriialbmessers der betreffenden Begrenznngs* 
curve substituirt« So ist z. B. für eine Röhre yon elliptischem 
Querschnitte, wobei a die halbe große und h die halbe kleine 

Axe der Ellipse ist : D = 2 -r- zu setzen etc. 

Ueberhaupt sind aber andere alr kreisförmige Querschnitte 
für alle Röhren zu vermeiden, deren "Wunde großen Drücken zu 
widerstehen haben, weil bei nicht kreisförmigen Querschnitten 
die Dröcke an den, verschiedenen Stellen des Querschnitts— 
nmfanges verschieden sind und hiernach ein Bestreben entsteht 
die Form der Wand zu Sndem, was bei kreisförmigen Quer- 
schnitten nicht der Fall ist 

Zusatz 2. ' Der Ausdruck I wurde zuerst von Mariotte 
aufgestellt und ist derselbe mit den angebrachten CorrectioBeii 
unbedingt als für praktisdie Zwecke brauchbar anzu^hmen. Da 
Mariotte von Elastizität und Ausdehnung der Röhre ganz abge- 
sehen hat, baben später andere Männer, wie Barlow und Brix, 
die Herleitung von noch anderen Formeln versucht, deren 
praktischer Werth, der Natur der Sache nach, jedoch nicht höher 

Steht als der der Mariotte^schen Formel. Barlow findet x = . , 

« — p 

wo r den innem Röhrenhalbmesser bezeichnet, k der absolute 

Festigkeitscoefficient ist und p die Pressung pr. Flächeneinheit 

darstellt. 

Brix findet a; = r\e^—]J, wo e=2,71828 ist. 

Letztere Formel ist zur Wandstärkeubestimmnng fiir Dampf- 
kessel aus Eisen- und Rupfer-Blech in Preußen gesetzlich vor- 
geschrieben "^j und zwar unter der Form: 

ar = r (2,71828M08.« — 1) + 0,1 , 
wo r den Radius des Dampfkessels in (preuß.) Zollen und n die 
Zahl der Atmosphären Über den äußern Luftdruck bezeichnet und 
X in Zollen erhalten wird. 

Für Röhren aus gewalztem oder gehämmertem Messing sind 
die doppelten Werthe von s als Wandstärke zu nehmen. 

Was erfahrene Practiker von allen diesen Formeln (und ich glaube 
mit Recht) halten, findet man in Dingler Journal Bd. 111, S. 83 etc. 

Zusatz 3. ist die cylindrische Röhre von kreisförmigem 
Querschnitte nicht DrQcken unterworfen, wie bis jetzt im Vor- 



*) Preußisches Dampfkesselgesetz : Polytechn. CentralMatt 1838, 
Bd. 2, S. 603 — 618. 
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stehenden überall angenonunen , welche von Innen nach Außen 
gerichtet sind, sondern solchen, die von Außen nach Innen 
wirken, wie dies z. B. bei den Heizröhren der Dampfwagen und 
mancher SchiQsdampfkessel der Fall ist, so hängt die Berechnung 
der Wanddicke ganz von der Größe und Art der Abweichung 
von der kreisförmigen Querschnittsform ab. Was die Art der 
Abweichung oder die Gestalt der aus der Rreisform gebrachten 
Querschnitte betriin, so scheinen die bis jetzt gemachten Erfah- 
rungen auf die elliptische Form hinzuweisen, so daß die Be*- 
rechnung in der Behandlung der Aufgabe bestehen würde, die 
Dicke eines (elastischen) Streifens von elliptischer Form (Ellipsen- 
bogens) zu bestimmen , der mit den Enden eingemauert ist, 
während Ober die ganze Länge ein Druck gleichförmig verbreitet 
ist, in welcher Beziehung auf Navier's Baumechanik §. 671 ver- 
wiesen werden kann. Immerhin bleibt aber eine solche Rech- 
nung gewagt, um sichere Schlüsse für die Praxis daraus zu 
ziehen, da beinah gar nicht abzusehen ist, wie man die Größe 
der Formänderung (das Verhältniß der großen und kleinen 
EUipsenaxe) im Voraus feststellen soll. Einen derartigen Versuch 
hat Weisbach in seiner Ingenieur - Mechanik , Bd. 2, §. 305, 
zweite Auflage gemacht, und höchst wahrscheinlich liegt ähnlichen 
Voranssetzongen die Herleitung der Formel unter, welche gleich- 
falls das bereits erwähnte preuß. Dampfkesselgesetz (a. a. 0. S. 
621] für Heizröhrenwanddicken mit innerer Feuerung vorsehreibt. 

8 

Gedachte Formeln sind 9 :;= 0,0067 dyn -j- 0,05 Zoll für Eisen- 

blechröhren und x=%^\ if )/n -|- 0.07 Zoll für Messingröhren. 
(Man sehe auch das franz. Gesetz a. a. O. S. 375.) Hierbei ist 
d der Röhrendurchmesser in Zollen, das Uebrige wie Zusatz 2. 
Man sehe auch Lam6 und Decher über Stärke und Krüm- 
mung der Dampfl^esselbleche in Dingler Bd. 116. S. 1-^11. 

Zusatz 4. Um die Wanddicke für kugelförmige Gefüße 
zu ermitteln werde angenommen, daß dieselbe in der Richtung 
ihrer größten Kreise zu reißen beginnen, so daß unter Bei- 
behaltung der früheren Bezeichnungen der Druck dargestellt 

wird durch -^ — . ff, so wie der Widerstand durch kxD%y 

4 . 

v 
woraus ohne Weiteres ^^^^-jr ^^y ^' b* g^nau die Hälfte folgt, 

was unter I. erhalten wurde und wonach unter sonst gleichen 
Umständen die Wände von Kugelgefäßen die halbe Dicke von 
Gylindergefäßen von demselben Durchmesser zu besitzen 
brauchen. 

Ganz allgemein läßt sich für Gefllßwände von doppelter 
KHiimnung die Formel ableiten (Navier, Raumecbanik §. 658): 
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wobei f die Kraft bezeichnet, womit die Fläche nach alleu 
Richtungen gespannt wird, während p den Normaldruck auf den 
Punct der Fläche bezeichnet, wo die beiden Hauptwerthe der 
RrOmmungshalbmesser q und Qi sind. 

Setzt man hier Itir I^ugel und Rugeliheile Q === Qi =sT, so 

folgt ps=:^ und fsssJ-^y d. b. genau dasselbe, was so eben 

bewiesen wurde. ' 

Zusatz 5. Um mindestens alle technisch wichtig^ Gegen- 
stände hier erwähnt zu haben, werde auf die Berechnung von 
Wanddicken ebener Gefäßwände und Platten aufmerksam gemacht, 
was indessen vom mathematischen Gesichtspunkte aus zu den 
schwierigsten Untersuchungen seiner Art gehört. 

Geht man z. F. von der Möglichkeit eines Bruches aus 
und läßt die voraus folgende Biegung außei^ Acht und denkt 
man sieh eine solche Platte in schmale Streifen (Bänder) zerlegt, 
die respective ihren beiden Flächendimensioden b und / parallel 
sind, SQ hat man nach §. 119 der Geostatik für einen Streifen 

von der Länge == l und Breite = — , yto ,n die Anzahl der 

Streif^m bezeichnet, den Bruchwiderstand : -^ k — r- und für 

eiuen Streifen von der Länge =. b eben so ^ Ä ^^, also für 
n Streifen nach beiden auf einander rechtwinkligen Richtungen 
den Widerstand : Y fcp* C~- + ~) » welcher Werth fUr's Gleich- 
gewicht pi/, d. h. dem -Drucke gleich sein muß, welcher auf 
die ganze Fläche ausgeübt wird. Man erhält daher 



iF = W|/^ 
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Aus dieser Gleichung findet Verdam (Werkzeugwissenschaft 
und Mechanik, TM. 4, Abth. 3. S. 188) für gußeiserne Platten: 

X = 0,0374 . bl 1/- ^ _ , wenn nach Gentimotern und Kilo- 

grammen gerechnet wird. 

Aehnliche Rechnungen führte auch Weisbach a« a. O. Seite 
561 und Brix in den Berliner Verhandlungen 1849, Seite 145, 
letzterer zur Bestimmung von Kesselwandstärken, wo die Wände 
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durdi i^ehkolsen gehaiten werden. FQr die Blechstlrkea ßadet 
Brix (ZoUmaBe) _ 

^ = 0,0387. aKn, 

wo a die Entfernung der Stellbolzen, n die Anzahl Atmosphären 
Über den liuBeren Luftdruck bezeichnet. 

Für die Praxis am voIIstSndigsten hat bis Jetzt Biegung und 
Bruch elastischer Ebenen Navier (in einem am 14. Aug. 1820 
der Pariser Academie Ubergebenen Memoire) behandelt, wobei 
jedoch die Integration der betreffenden * Differenzialfunctionen 
höherer Ordnung nur mit HQlfe der Fourier'3chea Sinus- und 
Cosinus - Reihen bewerkstelligt werden konnte und in welcher 
Beziehung auf das Bulletin etc. PhOomatique 1823, p. 92 vor-» 
wiesen werden muß. Aus den Endresultaten die9er Untersuchun- 
gen (auch Navier Mechanik der Baukunst, §. G39 bis inck §. 642) 
folgten, wenn a, i die Seitenlängen der rectangulären Platte, h 
deren Dicke, E der Elasticitälsmodul, R das Tragvermögen be- 
zeichnet, die Annäherun^swerthe : 



FQr die Größe der 

Durchbiegung 

= u 



:U = 



46<^ a^b* 



jt^EKß (a«+Ä>)« 



rti s=s 
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a^ft* 



wenn Q ein im Schwerp. 

der Platte befindliches 

Gewicht bezeichnet 

wenn p das Gewicht be- 
zeichnet, welches die 



af £*» (a»-H»)« Einheitd.6berflächeträgt. 



Fttr den 
Bruch widerstand 



R pr. Flächeneinheit 
Ä - 



450gd» j Bei 

2«W(aa4-Ä»)« f gleichen 
Ä^ ... ) Bezeich- 

3«* A« (a>4-Ä>)» ) w.Yorher. 




Aufgabe 3* Man soll 
eine Gleichung zur Berech- 
nung der Querschnittsdimen- 
sionen eines gekrümmten 
Schleußenthores ABC, Fig. 
20, entwickeln. 

Auflösung,. Behalten 
wir ganz die Bezeichnungen 
Von Aufgabe 2 §.17 bei, 
bezeichnen wir überdies den 
Wasserdruck pr. Längenein- 
heit des Bogens AB mit q, 
d. h. setzen ybh = q, so ist 
die Axenspannung s&s t nach 
voriger Aufgabe in derCurve 



1 
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ABC «A eioer Statte, wo q der KrOniiiittiigdMllHneeter: 
t = q.q. 

Nehmen wir ABC als einen Kreisbogen und setzen AO == 
BO = r, so folgt die überall gleiche Axenspannang 

(1) t = q.r. 

Ersetzen wir jetzt wiederum die eine HSIfle BC durch 
eine Horizontalkraft = S, so ergiebt sich dieselbe , wegen 

S.BjD = R.AF, wo Jl den Wasserdruck =q.AX auf die Curye 

AB 
AEB in der Richtung EO bezeichnet , tvL S =ss q . -^jl AF =s 

DU 

AW 
q . -: — *)=^q *r wie bereits in (!) gefunden. Aber 2ÄF\eo9(f s= ^^ 

.bo^«-j-^. daher auch S = -J?H_ = _??L-«J^. 

4.cos<p ^ 4siiiq>cos4p Z0in2<p 2sin2(p 

Wird endlich das Tragvermögen des Thormateriales pr. 
Flächeneinheit mit k und der Querschnitt mit A bezeichnet, so 
ist nach IV §. 105 u. 126 Geostatik (oder nach der Note §. 16) : 

I 4 — '^^^ 
' 2*sin2<p " 

Hierbei ist abermals das Thorgewicht unbeachtet gelassen. 
Man sehe deshalb Navier Baumechanik §. 574. 

§. 22. 
Vom Mittelpunkte des Druckes. 

Unter dem Mittelpuncte des Druckes versteht man den 
Angriffspunct der MiUelkraft, welche den sämmtlichen, auf die 
einzelnen Puncto einer Fläche wirkenden Normaldrücken des 
Wassers entspricht Zur Bestimmung statischer Momente ist die 
KenntnfiB der Lage dieses Punctes durchaus noihwendig. 

Bei (horizontalen) Bodenflächen, wo alle Elemente gleichen 
Druck erfahren, fällt der Mittelpunct des Druckes mit dem 
Schwerpuncte zusammen. Bei allen Seitenwänden liegt er da- 
gegen stets uQter dem Schwerpuncte derselben, weil hier die 
Drücke auf die einzelnen Puncto mit deren Tiefe unter dem 
Wasserspiegel zunehmen. 

Zuerst werde der Mittelpunct des Druckes fllr ebene Seiten- 
wände bestimmt, was nach dem Früheren einfach darin bestehen 



AF AP 

^) Im A ^PO ist L AOP=i^, folglich — - = sin f oder -7— 

AÜ ^ r. 
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wird, den Angriffspunct der Mittelkraft für ein System paralleler 
Kräfte zu suchen. 

FQr den Fall, daß die gedruckte Soitenwand durch eine 
gerade Linie in zwei symmetris^che Theile getheilt wird, also zu 
beiden Seiten derselben gleiche Momente liegen, muß sich der 
zu suchende Angriffspunct in dieser Geraden befinden, und man 
wird nur nöthig haben, dessen Abstand von einer geraden Linie 
anzugeben, welche man in der Ebene der gedrückten Fläche 
als Moi&ent«aaxe angenommen hat« 

Der Einfachheit wegen wählt man letztere entweder so, daß 
sie, durch den höchsten Punct der Fläche gehend, parallel 
zum Wasserspiegel liegt, oder daß sie mit der Linie zusammen- 
fällt, in welcher die Ebene der gedrückten Fläche den Ober- 
wasserspiegel schneidet. 

Die gedrückte Fläche theilt man sodann in Elemente, deren 
Begränzungslinie parallel zur Momentenaxe sind, bestimmt die 
statischen Momente der Normaldrücke, welche diese Elemente 
erfahren., und dividirt deren Summe durch den Normaldruck 
auf die Gesammtfiäche; der Quotient giebt den gesuchten Ab- 
stand des Druckmittelpunetfis. 

Läßt sich die Seiten'rtrand nicht, wie vorbemerkt, durch eine 
Gerade tbeiien, so hat man dje Momente der Druekeleraente 
noch in Bezug ßnt eine zweite Axe zu bestimmen, welche er-* 
stere unter einem (rechten) Winkel schneidet und gleichfalls in 
der Ebene der gecfa'ückten Wand liegt u. s. w. 

Um endlich den Mittelponet des Druckes für ein krummes 
Wandstück zu bestimmen, hat man nach §.30 Geostatik die 
Normaldrücke auf die Elemente der krummen Fläche in Seiten- 
kräfte zu zerlegen und die entsprechenden Resultirenden auf- 
zusuchen. 

Diese ihrer Lage und Größe nach so bestimmten Resul- 
tirenden lasseii sich jedoch nur unter besonderen Umständen zu 
einer einzigen Resultante vereinigen; ist daher Letzteres nicht 
der Fall, so kann natürlich von einem Mittelpuncte des Druckes 
im obigen Sinne nicht die Rede sein. Zu den bemerkten Fällen, 
wo eine einzige Mittelkraft möglich ist» gehört namentlich der, 
wenn die gedrückte Wand die Flüssigkeit überall umgi^bt» wie 
später gezeigt werden wird. 

§. 23. 

Mit Bezug auf den vorigen §. werde nun der Mittelpunct 
des Druckes für eine ebene Fläche FF\ Fig. 21, bestimmt, die 
ganz unter dem Wasserspiegel liegt und gegen den Horizont 
unter einem Winkel a geneigt ist. Die Gerade UX sei die 
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Fig. 21. 



-Durclrschiiittslinie 
der Ebene der 
FlScbe FF' mit 
dem Wasserspiegel 
WW und -zugleich 
die Abscissenaxe 
eines rechtwink- 
ligen Goordinaten- 
systemes , dessea 
Ordinatenaxe ÜY 
in der Ebene von 
FF' liegt. Die Co- 
ordinaten eines be- 
liebigen aber un- 
endlich kleinen 
Flächenelementes 
ffiii, dessen Inhalt s== k sein mag, bezeichnen wir mit x{=:UA 
ss: Bm) und tf(B=VBt=Amy und erbalten sonach, weil die 
Druckhöhe mC ss y sin a ist, den Normaldruck des Wassers 
auf mn: yXy sin a und die Summe 'aller dieser Drücke 
= y sin a £ (>y) = y . F sin a , wenn 2 {Xy) = P~ gesetzt wird. 
Die statischen Momente- dieses Druckes in Bezug auf die Axen 
UX und UY ergeben sich daher ohne Weiteres respective zu 
ysina£(>y') und y sina21(Xa?y). Setzt man daher die Goor- 
dinaten des Druckmittelpunctes IM = Y, KM =ss JT, so folgt 
nach dem bekannten Satze , daß das statische Moment des 
Ganzen gleich der Summe der statischen Momente der Theile 
sein muB: 




r.yPsina = 
Xy P sin a = 



ysinaJl(ly^) und 
y sin ai(Xjy), d. i. 

und II. X-=^^ 



Der Zähler des ersten Ausdruckes ist aber nichts anders als 
das Trägheitsmoment der gedruckten Fläche in Beztig auf eine 
Axe, welche in ihrer Ebene und zugleich im Oberwasserspiegel 
liegt, so wie im zweiten Ausdrucke der Zähler das Gentrifugal- 
moment (§. 59 Geodynamik) derselben Fläche auf dieselbe Axe 
bezogen bezeichnet. Zugleich folgt hieraus [mit Bezug auf §. 69 
Geodynamik (Zusatz) III und IV],' daß der Mittelpunct des 
Wassefdruckes flir eine ebene Fläche nichts anderes als der 
Mittelpunct des . Stoßes ist , wenn man die Abscissenaxe UX als 
Drehaxe der Fläche FF' betrachtet. 



J 
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Für eine Fläche, die in einer zur Ordinatenaxe UY symme- 
trische Lage gebracht werden kann^ wird ^hry gleich Null, weil 
dann jedem -{~ ^ ^^^^ ^^^ ein.en Seite dieser Axe ein — s auf 
der apdern entspricht. Man erhält daher, wenn Überdies das 
Trägheitsmoment der Fläche in Bezug auf die Axe ÜX mit T 
bezeichnet wird: 



III. r^-^, 

in diesem Falle findet man also den Mittelpunct des Druckes, 
indem., man das Trägheitsmoment der gedrückten Fläche durch 
das statische Moment der Fläche dividirt, beide' Momente auf 
dieselbe Axe bezogen, welche in der Ebene der Fläche und im 
Wasserspiegel liegt. 

Der so bestimmte Druckmittelpanct Wli daher (nach §.54 
Geodynamik] auch mit dem Schwingungspuncte der Fläche zu- 
sammen, wepn UX aberaaals die Drehaxe bildet. 

Fig. 22. Zusatz 1. Für ein vertical 

w . F 'W stehendes Rechteck ilPCZ), Fig. 21, 

dessen obere Kante BC = b mit 

dem Wasserspiegel WW zusammen- 

^ L ^ fäUt und dessen Höhe = h ist, 

erhält man daher, wegen T=-^ bh^ 

(nach §.110 Geostetik) und P» ^ 

sofort : 



1 AJL« a '•^ 



I 



B 


** 


G 






i 


• 






iv 








• 




«k 








• 
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1 


• 

1 
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* 

JD 






^ 1> ^ 


• 



wie 



Steht dagegen die obere Kante um e vom Obenrasser- 
spiegel ab, d.' h. bildet W'W' den Wasserspiegel, so ist nach 
§.113 Geostatik 

T = tV *A* +ih^e-\-^y, so wl 
P = 6Ä (^e + -|-\ daher 

^ —*: — • 

Für eine vertical stehende Kreisfläche vom Halbmesser =r, 
deren höchster Punct um e unterm Wasserspiegel liegt, Ist ähn- 
lich wie vorher: 
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P=Är"(r4-e), folglich 

- 4(r+€) 

Fallt der höchste Ponct der Kreisfläche mit dem Wasser- 
s|Negel zusammen, so wird e •^= Null and T ^= \ r. 

[$. 24.] 

F&r Bichl symmelrische Flaches lißl lich geaaa genommen 
der Mittelpanct des Druckes nur mit Hälfe der Differential- und 
ÜBtegralrechnang bestimmen, was in diesem $. geiei^ werden soll. 

Die Formeln I nnd U ^eben, in die Sprache der genannten Rech- 
■ong tthetBetst, sofort: 



F = 



f^dxdy 



X = 



fjfdx^ 



Mittelst derselben m5gen folgende specieüe Fälle behandelt 
werden: 

Fig. 23. 

^ 3Sr— w (1) Mittelpunkt des 

Druckes eines Halb- 
kreises von Radius = r, 
Fig. 23 , dessen verticaler 
Durchmesser mit der Vertical- 
Aze ÜYy nnd der Coordinaten- 
nrsprung im Endpunkte des 
Durchmesser mit dem Wasser- 
spiegel WW xusammenfallen 
mag. Für einen Punct m der 
Kreisperipherie hat man be- 
kanntlich J?« = 2fy — y\ 
folglich : 




r^ 






in. 

\r9n 



Ar 
3«* 
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Fig. 24. 




\\\ m 



dx 



F=: 



« «./ 



-f) 



h 






(* + «-Sf) 



6 



J!C= 



yrfy / st 



xdx 



-y) 



(2) MiUelpunct des Druckes 
für ein ebenes Dreieck ABC, 
Fig. 24, dessen eine Cathete 
AC = h yertical liegt, mit der 
Ordinatenaxe UY zusammen- 
fällt, während die andere 
Cathete AB = b um e vom 
Oberwasserspiegel absteht. 

Zuerst erhält ' nan hier 
für die Breite nm in dem 
beliebigen Abstände Um ^ y: 

mn = -- (A + ^ — y) ""** ■<*" 



h 



dann: 



2A+6« ' 



6 «y 



y) 



6 A + 4g 
4 Ä + 3c * 



*) / ife V2a«-Ä«= — i (a— ä) 1^2«z— z»+ i a*arc sin versZ-^-f^ 

= — |(tf— jk) y 2fl«— Ä« + a* arc «»»1^2«''"^ 

/«»iteK2ii=:^=--^^±^f(2a«~««)»+-^/^^ /2Hi=s: 



l-'Ur e = Hall wird Y ^= ^ k und X = ^ b. Genau dieielben 
Werthe, welche $. 70 der Geodroamik (Beispiel 3] fUr den Hillel- 
puncl de* Slofies einer Dreieckllfiche gefunden wnrden. 

§- 25. 
Zur Anweadung der Lehre vom Hittelpuncle des Druckes 
TolgeD hier poch eiDige practische Aufgabeo. 

Aufgabe t. Zur AbfObning des Wassers aus dem ^eise- 
bawin des vou Telford erbauteu Birmingham und WarwicL Ca- 
nales *) dient eiae 18 Zoll weite Röhrenleilung A , Fig. 25, 
Fig. 25. 



(welche horizontal durch deu Bassin -Damm gebt), die an der 
Eintrittsstelle C durch eine kreisfSrmige Scheibe B gescblosseo 
uud geätniet werden kann. Für den Zweck dieser Bewegung ist 
die Scheibe mit einem Arme D derartig verbunden, daß überhaupt 
eine um E als Axe drehbare Hebelanordnung gebQdel wird, lieber 
feste Rollen F und G geleitete Ketten dienen respeclive tum 
SchlieBen und Oefllaen der Klappe ? etc., welche Ketten der drei 
fDßigen (HAhe zur Anlage = 1:3) Dammböschung parallel bis zur 
Dammkrone geftlhrt sind, sich dort auf die Trommel einer mit 
Räderwerk versehenen Aufzugsmascbine (Winde] wickeln etc. 

Es soll die Zugkraft ^ J> in der Kette K fOr den Aufong 
der Bewegung der als geschlossen gedachten Klappe, mit Nichl- 



49 

beachtuug alier Reibungen, bestimmt werden^ .wenn man weiß, 
daß die Druckhöbe fUr den Schwerpunct der kreisförmigen 
Klappe 43 Fuß engliscb, d^r Radius der Kreisscheibe J? = 1 1| Zoll 
der Neigungswinkel der Klappe gegen den Horizont (parallel der 
Dammböschung) 18<> 26' (i==rjrl8^ 26'), der Hebelarm der 
Zugkraft = 22 Zoll, die Entfernung EB des Hebeldrebpunctes 
von der Klappenmitte »=19 Zoll beträgt und ein Gubikfuß 
(engl.) Wasser b=: 62,5 Ä gerechnet wird. 

Auflösung. Es sei allgemein r der Radius des Klappen- 
kreises, L die Entfernung des Mittelpunctes vom Wasserspiegel, 
in der Dammböschuqgsrichtung gemessen und T die Entfernung 
des Druckmittelpunctes in Bezug auf die Gerade der Axe, wo 
der Ober- Wasserspiegel die Dammböschung berührt 

Sodann ist nach §. 20 : 

r^L 41. ' 

wegen tocp = i und L= -— = 135,978 engl., r = ll",5: 

•'• * 0111<p 

F= 0,0017 + 135',978 = 135',9797. 
Femer ist der Wasserdruck auf die Klappe : 

C""^y 3t . 43 . 62,5 = 7754,1 04 ff. 

Der Hebelarm dieses Druckes: 19" + 0',0017 = 19" + 0",0203 

= 19,0203 Zoll, 

der Zugkraft == 22", sonach endlich: 

P=iM??Lg5il51» = 6703,9«. 

Aufgabe 2. An einem Fluth und Ebbe haltenden Strome 
wird die Anlegung einer Kaimauer, Flg. 26, beabsichtigt, welche 
auf einen Pfahlrost zu gründen ist und eine obere Breite 6 = 4' 3" 
und eine gegen die Wasserseite frei stehende Höhe & = 1 7 4 
erhalten soll. Die Anlage AM der Vorderfläche sei nh = r6*' 
festgesetzt und von der Krone ab nach unten drei Bankers 

jedes von ^ = 3' Höhe und gleicher Breite = -^ angeordnet. 

Man soll die Dicke ED = x der hinteren Maueranlago unter 
der Voraussetzung berechnen, daß das Erdreich N, was gegen 

RUhlmann's Hydromechanik. 4 



Fig. 36> di« Hauer drückt, gleiche 

Dichte mit dem Wasser 

habe, das hfauerwerii eine 

Dichte ^ f besitze und 

der Druck der Masse N 

eine Drehung der Hauer 

uro die Kante A zu be— 

' wirlien slrebt. Endlich werde 

I y = 53,2 3 (liannov.) ge- 

I setzt und q = 2y. ') 

I Auflösung. Nach §.20 

I Ist das Moment des Wasser- 

f druclies in Bezug auf die 

Kante Ä, wenn die auf der 

Btldfläcbo normale Hauer— 

dimension = I gesetzt wird : 

m eine SicherbeiUcoefBcien— 

teu m ]]> I bezeichnet : ^— . 

Setzt man diesen Werth der Summe der statischen Momente 
der sUmmtlichen Maaertheile, einschließlich des auf die Banliets 
iLommenden F 10 ssigkeits druck gleich, so erhält man die Bedin- 
gungsgleichung fUr's Gleichgewicht, aus welcher sr zu reducireo 
ist. Mit Zuziehung von §. 67 Geostalik folgt hiernach: 

-\-qbk(tA-\-\b) 

+[f(»-»)+^]("*+»+f)( 

Für eine Mauer, wo die innere Seile CD verlical, also 
j; = Null ist, kann man b als unbekannt voraussetzen , so daß 
man erhält: 



\ Fig. 26 die Spnnd- 
izugeben vergessen. 
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m 



3 



n^h^ + qbh (nh + X.J) = -^ yÄ« und hieraus 



II. 6 = a(-„ + V'a„«+-^-). 



Eodlicfa, wenn auch die Vorderfläche ungeböscht, 
n = Null ist: 



also noch 



HI. b 



1/ my 
f 3q 



FOr's mathematische Gleichgewicht, d. h. wenn m = 1 ist und 
überdies q=s2y folgt: 

IV. ft = 0,408. Ä, 
woraus sich die practische Regel erklärt, derartige Mauern halb 
so dick zu machen als der hinter ihnen befindliche Wasserstand 
betragt. Für obige Zahlen werthe wird a? = 2,799 wenn m = 1 
and X = 4,287 Fuß für m = |. Der ausführende Ingenieur hat 
(Geestehafenbau) a; =3 3,33 Fuß genommen. 

Die Formel IV erklUrt die Angabe Minard's (Navigation des 
rivi^res Cbap. XIV. p. 170), daß er 6 = 0,4* bei ungefähr 400 
Schleußen als Mittelwerth gefunden habe. 

§. 26. 

Mittelkraft aus den Druckkräften, wenn die gedrückte 
Fläche die Flüssigkeit von allen Seiten umgiebt. 

Fig. 27. Es sei ABCD, Fig. 27, 

ein ganz beliebig gestaltetes 
X Gefäß, welches bis AB mit 
Wasser gefüllt ist. E sei ein 
Element der Wandfläche, co 
der Flächeninhalt desseJben, 
^ und die zugehörige Druck- 
höhe JE^=z, Der Normal- 
druck gegen dieses Element 
werde wie in §. 22 in Sei- 
tenkräfte zerlegt, welche den 
drei Axen eines rechtwinkeligen Goordinatensystemes parallel 
sind, und wovon die UX und UY in der Ebene des Wasser- 
spiegels liegen mögen , UZ also mit der Schwerkraftsrichtung 
zusammenfällt. Bezeichnet man sodann die Projection.des Ele- 
mentes 0) gegen die Ebenen YZ, XZ und XY mit a, ( und c, 
so erhält man, nach §. 18 für die horizontalen Seitenkräfte yaz 
und ybZt für di4) v.erticalen yct. 

Um nun zunächst die Mittelkraft der Horizontalkräfte an- 
zugeben, werde das horizontale Prisma GE betrachtet und das 

4* 
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Element E auf die Ebene YZ projicirt. Dies Prisma schneidet 
auf der Gefäßwand bei F nothwendig ein Element ab, dessen 
Projection auf die Ebene TZ dieselbe GröBe wie die Projection 
des Elementes Et auch dieselbe Druckhöhe wie letzteres hat, so 
daß beide Elemente einerlei Druck = yaz in horizontaler Rich- 
tung nach Außen erfahren. Die Richtungen dieser beiden Drücke 
wirken aber in derselben Geraden einander genau entgegen, heben 
sich daher völlig auf und tragen Nichts zur Bildung der respectiven 
Mittelkraft bei. Leicht erkennt man aber, daß dasselbe nicht 
nur von allen übrigen Drücken, die UX parallel gerichtet sind, 
nachgewiesen werden kann, sondern auch von jenen, welche UY 
parallel sind. Ueberhaupt folgt daher der Satz: 

Alle Drücke, welche das Wasser auf die ver- 
schiedenen Theile der Seitenwand eines Gefäßes 
nach horizontalen Richtungen ausübt, heben sich 
gegenseitig auf, oder das ganze Gefäß wird vom 
Wasser nach horizontalen Richtungen gleich stark 
gedrückt. 

Wie daher auch die Form des Gefäßes sein mag, welches 
die Flüssigkeit überall umgiebt, so wird doch durch, letztere dem 
Gefäße kein Bestreben zu irgend einer horizontalen Bewegung 
ertheilt. Vorausgesetzt ist natürlich hierbei, daß die Festigkeit 
der Gefaßwände hinreicht, sämmtliche Horizontaldrücke zu ver- 
nichten. 

Bringt man dagegen an irgend einer Stelle der Wand eine 
Oeffnung an, so wird der Druck an der gegenüber liegenden 
Stelle nicht mehr aufgehoben, und das Gefäß wird sich bestreben, 
eine horizontal gerichtete Bewegung anzunehmen. Hierauf be- 
ruht unter Anderem die Wirkung einer besonderen Art von 
Wasserrädern, die man deßhalb Reactionsräder genannt hat 

Zur Bestimmung der fraglichen Mittelkraft bleiben daher 
die verticalen Seitenkräfte allein übrig. Hierzu werde das ver- 
verticale Prisma EHJ betrachtet und das Element E auf die 
Ebene XY projicirt gedacht. Das Prisma schneidet auf der Ge- 
fäßwand, oberhalb, ein zweites Element U ab, welches auf XY 
gleiche Projection wie E, aber nicht dieselbe Dnickhöhe hat 
Bezeichnet man letztere, d. i. HJ, mit z , so Ist der vertical 
aufwärts gerichtete Druck gegen das Element H=ycz. Diesem 
Drucke wirkt aber der gegen £, d. i. yc;s, genau entgegen, so 
daß wegen z ^ V, als verticale Seitenkraft für die zu bildende 
Mittelkraft: yc{z — ä'), das Gewicht eines Wasserprismas ver- 
bleibt, welches c zur Grundfläche und z — Z zur Höhe hat 
Ueberhaupt wird also hiernach die zu suchende Mittelkraft aus 
der Summe der Gewichte so vieler ähnlicher Prismen wie EH 
bestehen, als man solche innerhalb des Gefäßes gebildet denken 
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kann; diejenigen Prismen, deren obere Endfläche in den Wasser- 
spiegel füUt, können an dem vorhergehenden Resultate Nichts 
ändern. 

Aus Allem ergiebt sich aber, 

daß dieMittelkraftaus a lieh Druckkräften einer 
FlOssigkeit, Welche vom GefHße überall umgeben 
wird, und wobei letzteres gehörigen Widerstand 
leistet, dem Gewichte d<»r Flüssigkeit gleich ist; 
oder die Kraft, womit ein Gefäß vom darin be- 
findlichen Wasser vertical abwärts getrieben wird, 
ist dem Gewichte des darin, enthaltenen Wassers 
gleich. 

Da man alle Seitenkräfte, die zur Bildung dieser Mittelkraft 
beitragen, unmittelbar als Gewichte betrachten kann, so muß die 
Richtung der Mittelkraft durch den Schwerpunct des flQssIgen 
Körpers gehen. 



Drittes Kapitel. 
Gleichgewicht des Wassers mit eingetauchten festen Körpern. 

§. 27. 
Druck des Wassers gegen eingetauchte Körper. 

Aus einer einfachen Betrachtung wird zu entnehmen sein, 
daß sich der Druck, welchen ein in eine FHissigkeit getauchter 
fester (freier) Körper Überhaupt erfährt, ganz auf dieselbe Weise 
auffinden lassen muß, wie in §. 26 der Druck gegen eine die 
Flüssigkeit Überall umgebende Fläche« 

Die hier nach entsprechender Zerlegung erhaltenen Seiten- 
kräfte unterscheiden sich von den an gedachtem Orte nur durch 
die relativen Zeichen, indem jetzt die Horizontalkräfte von Außen 
nach Innen gerichtet, die Verticalkräfle gegen die oberen (dem 
Wasserspiegel zugekehrten] Elemente abwärts und die Vertical- 
kräfle gegen die unteren (entgegengesetzten] Elemente aufwärts 
gerichtet sind. 

Verfährt man sodann wie in gedachtem §., so ergeben sich 
für jeden ganz oder zum Theil in eine Flüssigkeit getauchten 
Körper leicht folgende Sätze: 

Die horizontalen Druckkräfte heben sich auf, 
oder die ruhige Flüssigkeit drückt den festen 
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Körper aach alleu Horizontalrichtungen gleich 
slark. 

DieMittelkraft aus allen Druckkräften wirkt \er- 
tieal aufwXrts, ist gleich dem Gewichte der FlQssig- 
keit» welehe den Körper aus der von ihm einge- 
oommenenStelle verdrängt, und ihre Richtung gebt 
durch den Schw^rpanct der verdrängten Flflssigkeit. 

Letsteren Satz drflckt man gewöhnlich auch so aus, daß 
man sagt: 

»Ein in eine Flüssigkeit eingetauchter Körper 
▼erliert so viel an seinem Gewichte, als das Geivicht 
der von ihm verdrängten Flüssigkeit beträgt.« 

Den vertical aufwärts gerichteten Druck des Wassers nennt 
man den hydrostatischen Auftrieb. Vorstehendes gilt übrigens 
sowohl für gleich dichte Flüssigkeiten, als auch fUr solche, welche 
aus horizontalen Schichten von verschiedener Dichte bestehen. 

Von diesen Sätzen macht man unter Anderem auch An- 
wendung bei der Bestimmung des speclfischen (eigenthümUchen] 
Gewichtes eines Körpers, worunter man die (unbenannte) Zahl ver- 
steht, welche angiebt, wie viel Mal ein Körper mehr wiegt, als 
eine Masse Wasser, welche mit ihm gleiches Volumen hat. 

Bezeichnet daher P das absolute, s das specifische Gewicht 
eines beliebigen gleichartigen Körpers vom Volumen = F, ferner 
p das absolute Gewicht eines gleich großen Wasserkörpers, so ist 

P 
« = — , oder da auch p = yF sein muß : 

■ a 



« = — gr-, P = y9.V etc. 



§. 28. 
Gleichgewicht schwimmender Körper. 

Nach dem Vorstehenden läßt sich angeben, ob ein ganz 
unter das Wasser getauchter Körper an einer ihm gegebenen 
Stelle forldauernd verbleiben, ob er untersinken oder sich ganz 
oder zum Theil über den Wasserspiegel erheben wird. Dem 
hydrostatischen Auftriebe wirkt nämlich das in allen Fällen 
gleichbleibende Gewicht des Körpers selbst entgegen. Ist daher 
das Gewicht des Körpers eben so groß, als das der von ihm 
verdrängten Flüssigkeit, so wird er weder ein Bestreben zum 
Sinken, noch zum Sielgen zeigen. Ist das Gewicht des Körpers 
größer, so wird er in der Flüssigkeit untersinken. Beträgt aber 
das Gewicht des Körpers weniger, so wird er in die Höhe 
steigen , und zwar so lange , bis nur noch ein solcher Theil 
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desselbea in die FlOuigkeit taucht, daß du Gewicht des gaazeu 
Körpers dem Gewichte der Wassermasse gleich ist, die er lo- 
dann noch verdrüagt. Id letzterem Falle sagt man von dem 
Körper, dafi er schwimme. 

Damit sich jedoch ein aut einer ruhigen Flüssigkeit schwim- 
mender Körper ToUsIUndig im Gleichgewicht belinde, ist, außer 
der Bedingung, daß das Gewicht des Körpers äem der ver- 
drUnglen FlOssigkeil gleich sei, noch eine andere zu erfDiIen 
DÜthig, nümlich die, daß der Schwerpunct des schwimmenden 
Körpers mit dem Schwerpuncle der verdrängten FlOssigkeit in 
derselben Verlicallinie liege. Ist sowohl der schwimmende 
Körper als die FlUssifikeit gleichartig, so liegt im vollständigen . 
Gleichgewichtszustände der Schwerpunct der verdiilngten Flüs- 
sigkeit mit dem des eingetauchten Körpertheiles in einem und 
demselben Puncte. 

Eine noch vollständigere Erledigung Qndea vorstehende 
Auseinandersetz UDgen durch folgende mathematische Betrachtung. 
Fig. 28. £s sei S, Fig. 28, der 

^- ^, Schwerpunct eines ganz unter 

^ den Wasserspiegel JV" W' gc- 
^ tauchten Körpers vom ahso— 
'- luten Gewichte gleich W und 
J V das Volumen der verdrUng- 
^ ten FKlssigkeit, als« yv der 
- hydrostatische Auflrieh, dessen 
; Angriffspunct imSchwerpuncte 
M der verdrängten Flüssig- 
keit liegt. 
Nach g. 25 Geostalik und §. 67 [Zusatz] Geodynamik lassen 
sich aber die beiden hier autlretenden Kräfte, W veriical ah- 
wHrts und yti vertical aufwärts wirkend zusammensetzen in eine 
Einzelkraft W — yv oder yv—W und in ein KrUflepaar von 

4er Breite MS, welches sich besU-ebl, den Körper in der Rich- 
tung SMN oder in der NXS mit einerEnergie um den Schwer- 
punct S zu drehen, deren Größe yv . MS ist. 

FUr's vollstUndige Gleichgewicht muß daher letzteres Mo- 
ment gleich Null sein, d. h. die beiden gedachten Schwerpuncte 
müssen in derselben Verlicaien liegen und überdies die Glei- 
chung staltfinden; 

oder, wenn V das Volumen von W und s sein specifisches Ge- 
wicht bozeichnot, also W^=ysV ist: 
II. v = t.V. 
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Zusatz 1. Die oben erhalten« Einzelkraft ^ (yv — W) 
giebt noch zu folgenden Schlüssen Veranlassung. Setzen wir 
gedachten Werth = Ä und W= y«F, so ergiebt sich Ä=y(v— «F), 
Ist nun anfänglich v=F, d. h. der eingetauchte Körper Oberall 
vom Wasser umgeben, so folgt 

. ' III. R = yv{{^s) = Q^ — w\ 

Es wird also der Körper, wenn 

1 }> « aufwärts Stelgen, wenn 

1 <^ « zu Boden sinken und endlich wenn 

1 = « Jn jeder Lage unterm Wasser verharren. 

Im ersteren Falle dauert die aufwärts gerichtete Bewegung 
so lange bis v wiederum eine solche Größe erlangt hat, daB 
R s=3 Null ist und die Gleichungen II. und I. stattfinden. 

Zusatz 2. Die Verbindungslinie beider vorgenannten 
Schwerpuncte nennt man die. S ch w i m m a x e , die horizontale 
Oberfläche der Flüssigkeit, in welcher der Körper schwimmt, die 
Seh wimmebene. Man sagt, der' Körper schwimmt in a u f - 
rechter Stellung, wenn es wenigstens eme durch seine 
Schwimmaxe zu legende (verticale) Ebene giebt, die den Körper 
in zwei symmetrische Theüe theüt; im entgegengesetzten Falle 
sagt man, der Körper schwimmt in schiefer Stellung. Ferner 
sagt man, ein Körper schwimme mit Stabilität oder im steten 
Gleichgewichte, wenn er, aus seiner Gleichgewichtslage gebracht, 
von selbst ein Bestreben besitzt, in diese Lage wieder zurück- 
zukehren; mit Instabilität im unsteten Gleichgewichte« w«nn 
er sich, statt, wie bemerkt, zurückzukehren ^ immer mehr von 
der ersten Lage entfernt; endlich ohne Stabilität, wenn er, aus 
seiner ursprünglichen Lage gebracht, gai* kein Bestreben zu 
irgend einer Bewegung zeigt. 

Beispiel. Welchen Auftrieb erfährt ein ganz ins Wasser 
getauchtes Stück Tannenholz von 40 9> Gewicht, mit welcher 
resultirenden Kraft erfolgt das Aufwärtssteigen und wie viel 
Cubikfuß Wasser werden von demselben aus der Stelle gedrängt, 
wenn es zur Ruhe gelangt ist und an der Oberfläche schwimmt. 

Auflösung. Nimmt man das specifische Gewicht des 
Tannenholzes zu 0,6 an, so ergiebt sich zunächst nach III: 

ferner der Auftrieb zu R'-\- 40 ^=^66 ^^. 
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Ferner ist yfv=s40, al» veon y^ 53.29 ^aiiDoversch), 
i ti=~ = l,253CubikfuB. 

§. 29. 
Vom hydrostatischen Auftriebe macht man sehr od Ge- 
brauch, am Lasten aus dem Wasser zu heben, eingerammte 
' Pßthle aus dem Grunde zu liehen etc.. worttber man nachlesen 

I kaon in Hagen Wasssrbaukunst, Ir Theil, 2. Auflage, S. 683. 

Auch weou speciGsch leichtere Körper als das Wasser mit 

specifisch schwereren verbunden werden, künnen letztere bis Kur 

Oberflycbe des Wassers ohne besondere KraRanwendung erhoben 

. werden, sobald man nur eine derartige Anwendung triOl, daß 

der Auftrieb des Wassers dem absoluten Gewichte der festen 

\' Körperverbindung das Gleichgewicht hiUt. 

I Fi^. 29. Beispielsweise 

[ -w IT ^^' '^ ^iS- 29 

ein kupferner 
; Cylinder jl/f mit 

kreisförmiger 

Basis vom Halb- 

i messer = rund 

der LUnge =1 
, miteinemKork- 

* ringe CD von 

I der Länge X in 

der Weise lu umgeben, daß die Verbindung in jeder Lage unterm 
Wasserspiegel im (indiCTerenten) Gleichgewichte verharrt. Wie 
1 groß wird inan den Durchmesser y des Korkringes zu nehmen 

I haben, wenn das spociGsche Gewicht dieses Materials = «' das 

|< des Kupfers ^^ t gesetzt wird. 

Mit Zuziehung bekannter Satze der Geometrie erhült man 
1 soTorl, wenn die Bezeichnungen der letzteren §§. beibehalten 

f werden : 

t. = [r»aif + (-ü^ ^ r%) X ] und 

tr= y«r»it/ + r»'/-^ — r%^ Ä. 
' Hieraus ftlr's Gleichgewicht nach I. §.28: 

,.,J + (^if. _ r.„)l = «••»( + .■' (-'f --■'») . 
SO wie nach gehöriger Bedaction: 
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>-''\^T^i+~< 



' Für r = 4", ^ = q\ l=2A'\ «=8,8 und «^==0,24, 
flndet man y== 42,64". Die Dicke des Korkringes muß folglich 

betragen : ^^^^^~^ = 17,32 Zoll. 



§. 3Ö. 

Tiefe der Einsenkung schwimmender (symme- 
trischer] Körper. 

Ist der schwimmende Körper in Bezog auf irgend eine 
durch ihn gelegte Axe symmetrisch, d. h. ist er so gestaltet, 
daß fOr jede Ebene, welche durch ihn rechtwinkelig zu gedachter 
Axe geführt wird, der Schwerpunct der Schnittfläche in dieser 
Axe liegt, und senkt man ihn so in die Flüssigkeit, daß be- 
merkte Axe vertical gerichtet ist, so wird der Schwerpunct des 
ganzen Körpers und der seines eingetauchten Theiles in dieser 
Axe liegen, nnd die Bedingung des Gleichgewichtes in Bezug 
auf Drehung wird von selbst erflillt sein, wie tief auch der 
Körper eintauchen mag. Die Größe der Eintauchungstiefe wird 
aber aus einer Gleichung des §. 28 zu reduciren sein. 

Zur weiteren Kenntnißnahme dieses für den Techniker be- 
sonders wichtigen Gegenstandes folgt von hier ab eine Reihe 
entsprechender Aufgaben und Beispiele. 

Aufgabe 1. Es ist die Eintauchungstiefe eines Gylinders, 
Fig. 30, mit kreisförmigem Querschnitt vom Radius = r und 
der Länge = { zu bestimmen, wenn seine geometrische Axe 
dem Wasserspiegel parallel gerichtet ist. 

Fig. 30. Auflösung.EsseiilDB 

die Durchschnittslinie der 
Schwimmebene mit einer 
Ebene , welche normal 
und vertical zur Cylin- 
deraxe gerichtet ist, DE 
= X die zu findende 
Eintauchungstiefe, so wie 
_ cp der zu AEB gehörige 

''^~— ^ :r---iS^- Bogen für den Halb- 

messer = 1. Eine directe Auflösung der Aufgabe ist geradezu 
unmöglich, vielmehr ist erst (p zu finden und sodann o? zu be- 
rechnen. 
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Zu diesem Ende beachte man» daß sein muß: 
V = [Sector ACBE — A ÄCB] l, d. i. 



V = 



fiep 

— r^ sin I <p cos | (p 



/, oder 



v = -^(<p-8in<p)/.' 

Ist das specifische Gewicht des Gylinders =5 s gegeben, so 
folgt ferner 

und daher aus der Vergleichung mit yv: (p — sin(p = — jy-, 

oder 

L 28% ssss (f — sin <p. 

Hat man durch diesen Ausdruck <p ermittelt, so erhält man 
fUr X ohne Weiteres: 

II. a? = r(l — cos|(p). 

3 
Beispiel, ist « = — , so wird aus I. 3=(p — sincp und 

demzufolge liegt, wie aus der Tabelle der folgenden Anmerkung 
erhellt, der Winkel cp zwischen 175 und 180 Graden. 

Setzen wir zur näheren Bestimmung (p = 175-f~^ = ^~t~^9 
so ^ wird aus I : 

3 = (a-f-Ä) — sitt (a -)-«)• 

Reducirt man diese Gleichung auf z und beachtet, daß weil 
Z sehr klein gedacht werden kann, sin z^=z und cod z = 1 zu 
setzen ist, so folgt (in Bogenmaß): 

3 — a + siH a . . 

Ä= -. ' , d. 1. 

1 — cos a 

3 ^ 3,0543 -f 0,0872 «^ißK a a au ix. - r a 

z= : , ^ ' = 0,0165 und deßhalb in Graden ."- 

(p = 175 Grad 56 Minuten 43 Secunden. 

Endlich ergiebt sich a? = r(l —cos 87<> 58' 21,5") = 0,9646. r. 

Anmerkung. Zur Erleichterung der Auflösung betreffender 

Aufgaben wird nachstehende hier erweiterte Eytel wein^sche *) Tabel le 

2W 
dienen, woraus zugleich erhellt, daO 7- oder 7sn nie größer als 

6,283185 werden können. 



"f) Hydrostatik S- 67. 
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9 
Grade 



<p — sin q> 



9 
Grade 



■■ 



9 — am <p 



Grade 



<p — sin <p 



5 
10 
15 
20 
25 

ao 

35 

40 

45 

50 

55 

60 

65 

70 

75 

80 

85 

00 

95 

lOO 

105 

HO 

115 

120 



0,000111 
0,000885 
0,002980 
0,007046 
0,013714 
0,023599 
0,037289 
0,055344 
0,078291 
0,106620 
0,140779 
0,181173 
0,228156 
0,282038 
0,343071 
0,411456 
0,487335 
0,570796 
0,661868 
0,760521 
0,866670 
0,980170 
1,100821 
1,228370 



125 

130 

135 

140 

145 

150 

155 

160 

165 

17Ö 

175 

180 

185 

190 

195 

200 

205* 

210 

215 

220 

225 

230 

235 

240 



1,362510 
1,502884 
1,649088 
1,800673 
1,957151 
2,117994 
2,282642 
2,450507 
2,620974 
2,793412 
2,967170 
3,141592 
3,316015 
3,489774 
3,662211 
3,832679 
4,000543 
4,165191 
4,326034 
4,482512 
4,634098 
4,780302 
4,920676 
5,054816 



245 
250 
255 
260 
265 
270 
275 
280 
285 
290 
295 
300 
305 
310 
315 
320 
325 
330 
335 
340 
345 
350 
355 
360 



5,182365 
5,303016 
5,416516 
5,522664 
5,621318 
5,712389 
5,795850 
5,871730 
5,940114 
6,001147 
6,055029 
6,102013 
6,142406 
6,176565 
6,204894 
6,227841 
6,245896 
6,259587 
6,269471 
6,276140 
6,280205 
6,282300 
6,283074 
6,2ä3185 



Zusatz. Die Eintauchungstiefe = x einer schwimmenden 
Kugel, wenn Fig. 30. den betreffenden größten Kreis darstellt, 
ergiebt sich aus der Gleichung ' 

^nysr^ =y(rx^ — \x^)jt*), d. i. aus 

= a?*— 3rar*+4.«r». 

Ist die Kugel überdies mit einem Gewichte Q belastet, wie dies 
*bei sogenannten Schwimmern häufig der Fall ist,, so ist 
die Eintauchungstiefe aus der Gleichung jeu berechnen: 



') Es 



ist nämlich v = I y^ndx , 

•^0 



oder wegen y> = Irx — jf*, 






(2rar -^ x^) dx=^zi irx^'— \ x^). 



\ 



Aufgabe. Aus eiaer gehürfgen Zahl von Tonnen ist 
Fig. 31 eiD auf dem Wasser schwimmendes Floß gebttdel, indem 
Fig. 31. 



man die Tonnen in der Nahe der Böden gekoppelt and durch 
Seile mit hölzernen Schwellen, Zangen etc. zu einem Ganzen 
vereinigt bat. Es fragt sich, welche Last = n mit Sicherheit 
auf ein derartiges Floß gesetzt werden kann, wenn das Gewicht 
der Tonnen und des sonstigen Holzwerkes etc. ^ Q ist und 
die Tonnen, wie in der Figur angegeben, ganz unter das Wasser 
getaucht sind. 

Auflösung. Das Tragvermögen einer (böltemen) Tonne 
kann fDr practische Fälle genau genug gleich dem Wasser- 
gewichte gesetzt werden, welches ihr bohler Raum aufnimmt 
Bezeichnet daher D die Spundtiefe, d die Bodentiefe und l die 
Länge einer Tonne, von denen n gleiche vorhanden sind, so Ist 
bei Veraachlüssigung des sonst mit eingetauchten Holzwerkes 
und mit Zuziehung von §. 64 Geostatik zu setzen:!) ^-j-f — —^ 1 l 



.=^(i£+l)-,_p. 



Anmerkung. Sind Menschen nnd Pferde aaf ein derHrtiges 
FloS zn tlellea, so kiian msn rechnen, daS ein Mann im GedrSage 
1,7 D' Raum bedarf, 140 ff wiegt und rnif l Q' folglich 83 ff Be- 
lastung kommen. Ein Pferd von 9 Fuß Lange und 3 PuQ Breite 
aber 37 Q Raum bedarf, 800 bis 1000 8: wiegt und der QuadrntfuO 
mit 30 bis 36 ff belastet wird. 

§. 32. 
Aufgabe. Es ist eine Gleichung zwischen der Eintau~ 
chungstiefe eines auf dem Wasser schwimmenden Pontons neben 
scizzirter Form, Fig. 32, und der Belastung desselben zu ent- 
wickeln. 
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Fig. 32. 




Auflösang. Die gegebenen Dimensionen des Pontons 
mögen folgende sein: die Seiten des obersten Rechteckes FN, 
nämlich FL = GN±=A und FG=:LN=By die des unteren 
EK nämlich EI=HK=a und EH=IK=b, die ganze Tiefe 
fd=^h. Die Dimensionen des durch die Schwimmebene ge- 
bildeten Rechteckes WW* lassen sich aus den vorher gegebenen 
berechnen und mögen voriäuflg a und ß genannt werden, wäh- 
rend wir die Eintauchungstiefe fh mit x bezeichnen. Nach der 
untenstehenden Note ist'*'): Inhalt des Prisma EGHINK = 



*) Der körperliche Jnhalt eines schief abgeschnittenen dreiseitigen 

Prismas, Fig. 33, in welche sich unser Ponton zerlegen IftBt, besteht 

Fig. 33. aus dem Inhalte einer 

Pyramide, wo von das 
Rechteck AB CD 
Grundfläche und NO 
Höhe ist, deren In- 
halt also betrügt, 
vrennAB==:DC=^k, 
AD = BC = m und 
NO=EM^e gesetzt 

wird: mk»^', ferner 

aus einer zweiten Pyramide, wovon das Dreieck DEC Grundfläche 

hß ti 
und NE=n die Höhe ist, dessen Inhalt demnach sein muß : -«-. -«-. 




Daher der Inhalt beider Pyramiden oder desPrismas: 



mke , nke 
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i ih (^^y ebenso das Prisma FEGNIL = ^Q^\ 
folglich der Inhalt = / beider zusammeDgenommen r 



h 



Das yerdrangte Wasservolumen = v ist ein ähnlicher Körper 
zu letzterem Volumen, und man findet den betreffenden Inhalt, 
wenn man in dem Ausdrucke für / statt h den Werth x setzt, 
A mit a und B mit ß verwechselt, also erhält: 

(1) t^=f J6(2«+a) + ß(2a-ffl)j. 

Es erübrigt nur noch a und ß durch bekannte Dimen- 
sionen auszudrücken. Hierzu hat man aber, weil IdefcyD^fgh^ 

kf:fd = hg:de, d. i. x:h= ^"^ :> ^ und eben so, weil 

^HQT(S>^ HPS , x:h = ^^ . ^^ . Aus diesen Propor- 
tionen folgt 

a = a + ■ > ■ und ß = 6 -f . , 

so wie, wenn diese Werthe in (I) gesetzt werden, nach gehöri- 
gem Zusammenziehen und Ordnen: 

V == (^-f^r'^ ^» +1 '^'-"^+ <'-"' ] .» + ab-- 

Ist nun Q ein Pöntongewicht , einschließlich der Belastung 
desselben, so folgt, wegen Q = vy: 

^ _g_^ jA-aHB-ö) ^, ^ |- öjA-a) + a(B-ö) j ^,_^^^ ^^^.^ 

ir j.» I » A r *'-^-^) + "(^-^^ 1 X' I ^**' X 



Beispiel. Die eisernen Pontons zum Transporte der 
Röhren der Menai - Brücken *) halten folgende Dimensionen : 
A = 98 Fuß (englisch), J5 = 31', a = 93', 6 = 26', & = 8^' und 
die Einsenkung = x betrug, wenn die Pontons mit einer der 
größten Röhren (472 Fuß Länge) belastet waren, 6 Fuß. Wie 
groß berechnet sich hiernach die Totalbelastung eines dieser 
Pontons, wenn y = 62,5 ® engl, gerechnet wird. 

*} Clark, The Tubulär Bridges, p. 503, 558, 587 etc. 
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Auflösung. Q= 9847 1 9,388 U ^ 439307 Tods. Die 
ganze Tragfähigkeit für jVss= A ergiebt sich ferner zu 1489596,255 % 
= 665 Tons. 

Zusatz. Die sogenannten Fähren auf den meisten deut- 
schen Flüssen bilden Pontons, wobei die langen Seitenwände 
auf den fidden normal stehen. In diesem Falle wird B=h und 
statt I. wird 



— = — \^. a?' + abx oder 






2 ah 



w 



2h 



= 0. 



(A—a)^ Y 'biA-a) 

Beispiel. Wie tief sinkt eine Flußfähre von 5400 3! 
Gewicht ein, wobei ^ = 40', a = 30'. Ä = 6= 12' undÄ = 3^' 
ist, wenn 90 Menschen, von 140 9!^ Durchschnittsgewicht für 
einen Jeden, darin Platz nehmen. 

Auflösung. Zuerst ist = 90.140 4-5400 = 18000 91, 

ferner -: — - = 21,-77-1 — ^^ =: 0,058 und sonach: 



A—a 



a?*+21 3? = 



0,058.18000 



und flir ya== 53,2 9! hannov.« 



0?" -f- 21 jr= 19,62, d. i. 
X — 0,9 Fuß. 



§. 33. ^ 

Aufgabe. Man soll die Tiefe der Einsenkqng eines 
Schiffes bestimmen, dessen isometrische Projection Fig. 34 darstellt. 

Fig. 34. 
1 
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Aoflösung. Das MiUelstück ACE 6 bflde ein gerades 
Parallelepipedum , wevon die Länge AE sss BF ssa CG ^az l , die 
Breite AD = BC = EH=b, die Tieie AB ^ CD = EF = h sein 
mag. Jeder der beiden gleichen Schnäbel bilde eine vierseitige 
Pyramide mit rectangulärer Basis, die Länge IL = KM jedes 
Schnabels sei = c. Die punctirten Linien acgefhdha mögea die 
Durchschnittsfläche des Schiffes mit der Schwimmebene be- 
zeichnen, die Eintauchungstiefe cA = dD =gE ss hH werde ss sß 
gesetzt. Der CubilLinhalt des eingetauchten Theiles vom Mittel- 
Stücke ist hiernach =^xbL Die eingetauchten Theile der Schnä- 
bel bilden schief abgeschnittene dreiseitige Prismen obcdAD und 

efghEH, wovon jede der parallelen Seiten ab und ef= - (h — x), 

die beiden andern cd = gh = ft, die normalen Querschnitte 

pqr =s ^ T-^* *), mithin der Gubikinhalt beider dreiseitiger Pris- 

bc 
men zusammen == i. — (3Ä — x) x^ ist 

Bezeichnet daher W das Gewicht des leeren Schiffes und 
P das der Ladung, so erhält man: 

bc 
L P'\-W=yblx-{-^y-rf(3h—x)x*, und hieraus 

BeispieL Die Holzschiffe auf der Moldau und Oberelbe 
haben eine ganz ähnliche Gestalt, wie Fig. 34 und nachbemerkte 
Dimensionen : **) 

/ = 48Fuß, 6=12', €?=12', A = 4' und ihr Gewicht 
beträgt unbelastet =12366 9», es fragt sich, zu welcher 
Tiefe dieselben in letzgedachtem Zustande einsinken? 

Aufgabe. Die Gleichung II giebt, wenn P = 0, W=\ 2366 
und Y SS 53,2 gesetzt wird: 

ops _ I2a?^ — 192a? + 77,41=0, 
a? = 0,3941 Fuß. 



*) Es verhält sich BC : ab = AB : Bc, d. i. b:aF== h.h — x und 

06=: -r-(Ä — a?); ferner ist AW* = ^^ - , sowie IL:Lr = 

ex . X cx^ 

pq : qr, oder c:h=pq:x, mitbin ^pqr =s -— — ■ = — . 

'''*) Gerstner, Handbuch der Mechanik^ Bd. I, S. 57. 

RUhlmann^s Hydromechanik. 5 
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Zusatz. Die Gleiehimg II liBt sich auch zur Bdreehnung 
einer sogenannten Aichscala für Schiffe von der Form wie Fig. 
34 benutzen, d. h. einer Scala, wdehe zu beiden Seiten des 
Schiffes so angebracht ist, daß der Punct, bis zu welchem das 
Scliiff einsinlLt, das Gewicht der jedesmal vorhandenen Ladung 
angiebt. 

Mit Beibehaltung der obigen Maße läßt sich leicht folgende 
Tabelle entwerfen: 



X 


WU 


PU 


{P-\-W)U 


Differenzen. 


0,3941 


12366 





12366,00 


3260,47 
3293,02 
3324,63 
3355,27 
3384,96 


* 

32,55 
31,61 
30,64 
29,69 


0,94 
0,97 
0,95 


0,50 


— 


3414,49 


15780,49 


0,60 


— 


6674,92 


19040,92 


0,70 


— 


9967,94 


22333,94 


0,80 


— 


13292,57 


25658,57 

« 


0,90 




16647,84 


29013,84 


1,00 




20032,80 


32398,80 



Die Verschiedenheit der dritten Differenzen ist unvermeid- 
lichen Fehlern zuzuschreiben Im Mittel wird die dritte Diffe- 
renz zu 0,95 anzunehmen und hiernach die Aichscala beliebig 
zu erweitern sein. 

Anmerkung. Es dürfte hier der geeignetste Ort sein, Einiges 
über die Ausmessung der FloQ- nnd Seeschiffe anzuführen. 

Die Ausmessung der Scliiffe (Aichen der Schiffe, Jaugeage, 
Measurement of Ships) geschieht aus einem doppelten Grunde. Ein- 
mal um durch dieselbe dem Rheder und Schiffer einen AnhaltspnnCt 
für die Belastung zu geben, damit Ueberladungen nnd dadurch Ge- 
fahren für Leben und Eigenthum vermindert werden ; zweitens um 
die öffentlichen Abgaben zu reguliren, welche der Schiffer unter 
höchst verschiedenen Namen, sowohl im eigenen Lande wie auswfirts, 
zu leisten hat. 
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Zar Z^l gesehieht die« Aasoiegseii and -Rechnen ttberall nach 
practiflchen Regeln, die meistentheils unendlich weit entfernt von den 
mathematischen Theorien liegen, auf welche sich streng genommen 
derartige Meßverfahren und Rechnungen gründen müßten. 

Zweierlei Methoden sind es insbesondere, nach welchen man 
überhaupt yerföhrt. Nach der einen geht man von dem einfachen 
Gesichtspuncte aus, daß der fragliche Inhalt d^s Schiffes annäherungs- 
weise gefunden werden kann, wenn man seine drei größten Dimen- 
sionen, Länge, Breite und Höhe mit einander multiplicirt und das 
Product mit einer Erfahningszahl dividirt. Nach der anderen Me- 
thode bestimmt man diese drei Dimensionen nach wiederum besonde- 
ren, Yon der jedesmaligen Schiffsform abhängenden Regeln und ver- 
fährt erst dann in ähnlicher Weise. 

Die erstere Methode ist gesetzlich in Hannover, .Hamburg, Bremen, 
in Frankreich, in England jedoch nur für beladene Schilfe einge«- 
filhrt. Nachstellendes wird weiter hierüber belehren. 

A. Hannoversehe Instmetion, wie die Ladnngsflihigkeit der Seeschiffe 

ansxnmitteln ist. 

(Verordnung vom 1. October 1833. — Gesetxsammhing, SQf. Abtheil., 
Nr. 10, 16, Nov. 1833. — Ebendaselbst Abtii. I., Nr. 25, 21. Juli 1840.) 

1) Auf jedem Schifte sind drei Dimensionen (in Calenberger 
Fußen, bis auf- einen Zoll genau) zu messen, nämlich 

a. die Länge auf dem Verdecke zwischen beiden Steven; 

b. diegrößteBreite de» Raumes zwischen den Wegern (Deck- 
balkentregern) des Hanptgespannts oder bei- der großen inke ; 

c. an eben ikr Stelle, bei der großen Luke, die Tiefe des 
. Raumes , von den Bauchdielen dicht am KoUschwinn loth<* 

recht aufwärts bis unter die . Deckplanken. 

2) Die Berechnung der Lasten ä 6000 ^ geschieht ans den ge* 
messenen Linien nach folgenden Regeln: 

a. Von der Länge des Verdecks wird die Tiefe des Raumes 
subtrahirt, und der Rest Länge des Raumes inwendig 
auf dem Kiele genannt; 

b. die Länge, Breite und Tiefe des Raumes., in Füßmaß 
ausgedrückt, werden mit einander multiplicirt; 

c. das dadurch erhaltene Product durch 300 dividirt, so giebt 
der Quotient die Zahl der Lasten (Commerzlasten] ä 6000 9, 
wofür das Schiff in den Meßbrief zu notiren, und anzusehen 
ist, daß es dieses Gewicht in Stückgütern fassen und tragen 
kann. 

Beispiel zu den Berechnungen. 

Ein Schiff ist gemessen und befunden worden : 

Decklänge zwischen den Steven 85 Fuß 1 Zoll 
Größte Breite des Raumes 20 - 8 - 

Tiefe des Raumes 13 - 6 - 

daher Länge des Raumes: 85' T -r- 13' 6" = 71| Fuß in runder 

Zahl. Nun ist genau genug: 

71 i X 20f X 13i = 19948 Cubikftiß, 

5* 
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welcher letelerer Werih durch 300 dividirt die Zahl von 66 1^ = 
66j> Last, k 6000 U giebt. 

Eine unbedeuteiide Abänderung erfährt diese Vorschrift bei einem 
Schiff mit Zwischendeck. 

Die ganze Vorschrift leidet jedenfalls an dem Hauptubel, daß das 
Verfahren desselbe bleibt, mag das Schiff mehr oder weniger scharf 
gebaut sein oder nicht. 

Noch etwas besser ist deOhalb die Hamburger Regel zum l^chiffs- 
ausmessen. 

B. Pnictisehe Regelo ivn Aiehen der SehilTe in Hanbnrg. 

(Laut Instruction vom October 1819.) 

1) Das Heilverfahren ist ganz gleich der hannoverschen Instruction. 

2) Die drei in Fu^maOen bestimmten Zahlen werden mit ein- 
ander multiplicirt und das Produot entweder dividirt durch 320, oder 
durch 300, oder durch 280, je nachdem das Schiff scharf oder 
mittel oder flach im Boden gebaut ist; der entstehende Quotient 
giebt die Zahl der Commerzlasten zu 6000 QT. 

C. Das franxdsisehe Gesetz schreibt folgendes Verfahren Yor. 

(Ordonnance du 12 nivöse an II et du 18. Novembre 1837 sur 

le Jaugeage de navires.) 

Ajoutez la longuear du pont prise de iMe en tdte ä la distance 
de Fetrave*) k Tetambot*); multipliez-les Tune par Tautre et prenez 
la moitie du produit; multipliez cette moitie par la plus grande lar- 
genr du navire au maltre-bau >) ; multipliez, encore, ce produit par 
la hautenr de la cale^) et de l'entrepont ^) ; et divisez par 3,8: le 
quotient sera le port du bfttiment en tonneauz oriinaires. Si le bäti- 
ment n*a qu^un pont, on prend la plus grande longuear du bitiment, 
on la multiplie par la plus grande largeur, et le produit par la plus 
grande hauteur ; puis ou divise par 3,8. Toutes les dimensions seront 
exprimees en metres. 

D. Verfahmngsarteii In England. 

(Heasurement of a Ship or Vessel by the Rule for Tonnage, enacted 
by Acts of Parliament of the 5 ^^ and 6 ^^ years of the reign of 

William IV. — 9. Sept. 1835.) 

Nach diesem Gesetze ist bei leeren Schiffen nach der erstem 
Methode zu verfahren, d. h. Länge, Breite und Höhe sind nach ganz 
besonderen Vorschriften durch Ermittelung vielfacher Dimensionen zu 
bestimmen; bei vollen Schiffen wie folgt: 

All ships or vessels, whether belonging to the United Kingdom 
or other wise, if there shall be occasion to measure them whiie their 
cargoes are on board, shall be computed by the foUowing rule and 
dimensions : 

^.M^^ll ■ ■- ■■■■-■■ ■■!■ ■■ \ 

1) Steven. 

2\ Hintersteven. 

3) Deckbalken an der größten Breite. 

4) Raum. 

5) Zwischendeck. 
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1) The length on the upper deck between the after part of 
the stem (Yonsteyeii) and the fore part of the stern post 
(Hintersteven). 

2) The inside breadth on the under side of the upper deck at 
the middle point of the foregoing length. 

3) The depth from the under side of the upper deck, down the 
pump well to the limber strakes (Sandbord) or internal plank. 

With these three dimensions ascertained, the Act directs that the 
prodttct of the three, viz. length muUipIied by breadth ^ and their 
product by the depth , shall give a result wich, being divided by 
130, the .quotient shall be considered as an apprqxtmation to the true 
register tonnage (in Tons) of the ship, or her capacity for carrying 
Stores and cargo. 

E. Schleswig -Holsteinische (Dänische) SchiflTsmessnng. 

(Instruction für die Schiffsmessung in den Herzogthümem Schleswig 

und Holstein. 7. Februar 1843.) 

Wie bereits bei der englischen Methode für leere Schiffe bemerkt, 
wird auch hier und zwar in weit richtigerer Weise zur Vor- 
schrift gemacht, Länge, Breite and Tiefe des zu bestimmenden Raumes 
für jedes Schiff nach ganz besondern Regeln zu ermitteln und durch 
Anwendung geeigneter Divisoren, resp. Hultiplicatoren, wie sie sich 
ans Versuchen mit Schiffen von verschiedener Bauart ergeben haben, 
die Tragfähigkeit des Schiffes zu berechnen. 

Des hier mangelnden Raumes wegen läßt sieh Weiteres über 
diese (beste) Methode des Schiffsmessens nicht mittheilen und muß 
daher auf obige amiliche Quelle verwiesen werden. So viel scheint 
dabei gewiß, daß dieselbe den Anforderungen der Mathematik besser 
als irgend eine andere Methode* und überhaupt so nahe entspricht, 
als dies der Natur der Sache nach überhaupt möglich sein dürfte. 

Nicht Uninteressant wird die Bemerkung sein, daß die im Jahre 
1849 vom damaligen Reichsministerium des Handels in Hamburg zu- 
sammenberufene Commission, „zur Berathung eines Verfahrens für 
Vermessung der Seeschiffe in den deutschen Häfen ^, die Ermittelung 
des cubischen ganzen Schiffsraumes nach der schleswig-holsteinschen 
Methode (unter Anwendung der betreffenden Coefficienten- Tabellen) 
für die annähernd richtigste anerkannte und mit wenigen Abände- 
rungen für Deutschland als genaue, definitive Messung einzuführen 
vorschlug. 

Als Interims Messung (einfaches Verfahren für beladene Schiffe) 
wurde von gedachter Commission die Hamburger Regel, jedoch mit 
vier verschiedenen Divisoren, als ausreichend angenommen. 

Gesetzlich ist eine dänische (schleswig-holsteinsche) Commerz* 
last (=5200 9;) gleich zu rechnen 

1,00 norwegischen Commerzlast, 

1,06 schweren schwedischen Lasten, 

1,32 holländischen Lasten, 

1,34 hamburger Lasten (ä 4000 9:), 

0,8933 hamburger Commerzlasten (ä 6000 9:), 

1,39 preußischen Normallasten, 

0,9252 hannoverschen Commerzlasten (ä 6000 9f), 



^ I 
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2,52 cngliMkeD Ton«, 
2,66 fianiaiischeii Toaaeaui, 
1,26 ruiiischen LBBten, 
2,52 aiiieTikaDi«cheD tons, 
2,69 ipauischea Tonnelad es. 

§■ 34. 

Bei allen Schiffen,, deren Theile nicht auf die, eine oder 
andere der einfachen geometrischen Körperformen zurilcksu- 
fuhren sind, wie dies bei allen gröBem Flußschiffen, insbeson- 
dere aber bei allen See-, Segel- und Dampf- Schiffen der Fall 
Ist. benutzt man zur Inhalts berech nun g des ein getauchten SchilT- 
körpers mit gana entschiedenem Vortheile die Simpson'sche 
Regel [§. 51 der Geostatik]. Hierzu denkt man sich den he- 
IreOenden Körper durch (zur Schwimmebenej horiznntale oder 
verlicale Schnittebenen in eine den Umständen entsprechende An- 
zahl von Theilen zerlegt, wovon man zuerst die Inhalte der ebenen 
Begrenzungsflüchen, «odann aber durch abermalige Anwendung 
der gedachten Regel, die Korperrüume berechnet. 

Um bierdbor voll»tändige Einsicht zu erlangen,, benutzen 
wir zu den gedachten Berechnungen, nachstehende von Redten— 
bacher (Resultate für den Maschinenbau, zweite Auflage, S. 233) 
aus Tredgold's Werke Über die Dampfmaschinen (Anhang A und 
B) zusammengestellte Tabelle, welche die VerhUltnisse des eng- 
lischen Dampfschiffes Rainbow angiebt. Zur femeren Erläuterung 
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Dabei ist die = L gesetzte Unge des Schiffes zwischen den 
sogenannten Perpendicularen in 20 gleiche Theile getheilt, die 
Tauchung = T, für die normale Belastung in 6 gleiche Theile 
(wovon, um nicht undeutlich zu werden, in der Figur nur vier 
gezeichnet sind) und die größte Breite (die des Hauptspannten) 
in der Schwrmmebeue = B gesetzt. 

Die Yerticalreihen der Tabelle sind die Ordinatenwerthe 
der Begrenzungscurve des jedesmaligen Horizontais chuittes, 
wenn man die größte Breite in der Schwimmebene gleich 2000 

setzt, so daß diese Werthe mit *) multipliclrt werden müs- 

sen, um ihre wahren Größen zu erhalten. Die Horizontalreihen 
sind eben so die Ordinalen der einzelnen Querprofile etc. 



Hinterschilf. 


Vorderschiff. | 


Nr. des 


Ordinaten der Horizontalschnitte. 


Nr. des 


Ordinaten der Horizontalschnitte. 


Quer- 
schnitts 




Quer- 
schnitts 




I. II. 


III. 


IV. 1 V. 


VI. 


l, II. 1 III. 


IV. 


V. 


VI. 





20 


20 


20 


20 


20 


20 


10 


770 


860 


930 


950 


980 


990 


1 


75 


110 


150 


200 


260 


336 


11 


745 


850 


900 


940 


960 


980 


2 


165 


250 


325 


385 


455 


520 


12 


710 


810 


860 


910 


940 


960 


3 


280 


400 


480 


530 


590 


640 


13 


640 


750 


810 


845 


870 


900 


4 


400 


530 


610 


665 


710 


750 


14 


545 


665 


730 


760 


800 


830 


5 


515 


640 


700 


750 


790 


830 


15 


440 


550 


620 


660 


700 


735 


6 


610 


710 


770 


820 


860 


890 


16 


320 


460 


530 


570 


610 


645 


7 


680 


770 


830 


880 


910 


930 


17 


200 


300 


350 


390 


430 


460 


8 


730 


&20 


880 


910 


945 


960 


18 


90 


160 


210 


230 


260 


290 


9 


760 


860 


910 


940 


970 


990 


19 


30 


35 


55 


70 


80 


90 


10 


770 


860 


930 


950 


980 


990 


20 


-' 


■ ■ 
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Zusatz 1. Berechnung des Volumens = v der 
verdrängten Flüssigkeit aus denHorizontalschnitten. 
Es bezeichne K den relativen Flächeninhalt eines der Horizon- 
talschnitte, oder das Verhältniß des wahren Inhaltes = F zum 
Inhalte des der Schwimmfläche utnschriebenen Rechteckes, d. i. 

Ä=^, yp, y,, y, . . . y^g die Ordinatenwerthe der Tabelle, 



so daß die wahren Ordinatenwerthe also: 



yi9^ 
2000 



2000 ' 2000 



etc. 



, so ergiebt sich nach der Simpson^schen Regel ohne Weiteres 



*) Setzt man die (halbe) wirkliche Ordinale = t), so verholt sich 

y^ 

ti:y = j?:2000, ^•i'i1=^5^"- '* ^ 
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* = £^=-2öiöö-^fo+y»o+Myi+y*-y, 9)+i(yi-^y3-y,»)\- 

Daher fOr den ersten Schnitt: 



y« 


= 165 


yi 


= 75 


y4 


— 400 


ys 


— 280 


.Ve 


— 610 


Vs 


— 515 


.Vr 


— 730 


Vi 


— 680 


yio 


= 770 


y« 


= 760 


Vit 


— 710 


yii 


— 745 


yi4 


— 545 


yis 


— 640 


.Vi 6 


— 320 


yi5 


— 440 


yi8 


— 90 


yi7 
yi» 


= 200 




4340X2=8680; 


— 30 



4365X4=17460; also 

*t = Jöhö (20 + 8680 + 17460) = 0,436. 

Auf dieselbe Weise verfahren, erhält mau (den Oten Schnitt 
= Null gesetzt]: 

Äo=0 ;*, =0,4360 ; *,=0,526833; Äs=0,582 1 67; ^4=0,620667; 

Ä5 = 0,656333; Ä« = 0,687567. 

Hieraus endlich : 
-^=iij*. + *. + 2(*.+*4) + 4(ft,+ft,+ft»)j.d.i. 

-^ = 0,53781 und 
V = 0,53781 . LBT. 

Zusatz 2. Begreiflicher Weise muß sich v auch aus 
den Verticalschnitten berechnen lassen, was zur Beurthei- 
lung der Uebereinstimmung geschehen mag. 

Zuerst erhält man, den relativen Flächeninhalt derVerticai- 

p 
schnitte mit r bezeichnet, d. h. r=s—— gesetzt, wenn die be- 
ll» 

treffenden Ordinaten durch z ausgedrückt werden: 

F i i 

^ = ^B=i'i' Tb-öö 1 Äo + Ä5 + 2 (Äa4-»4) + 4(Ä|-f-Äa+Äs)[ . 

Daher für den Verticalschnitt, weil hierzo'4'^i^^^^' 2(Za4~^4)=80; 
4(Äi+Äi4-*5) = 240 ist, 

^0 = TTfioö (20 + 80 + 240) = 0,018889. 



r 
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So fortgefahren ergiebt sich überhaupt: 

ro = 0,018889jr5 = 0,6461 ll]r,o = 0.851667lrj5=0,566389 
r, = 0,160889f r« = 0,717222frj, = 0,832222(r,«=0,474722 
Ta = 0,309444)r, = 0,772778)r,a = 0,802222) r„=0,320000 
rs = 0.4388891 r« = 0,81333 (ns = 0,7427781 r,8==0,183889( 
r4 = 0,556667)r9 = 0,841667)ri4 = 0,665556]rj,=0.053333 

Ferner ist -^=1 • Tö}'*o+*'M+2(rj+r4...r,8)+4(r|-j-r3..r,9|. 
also, wenn man vorstehende 2ahlenwerthe substituirt: 



V 



= 0,53781 oder 



BIT 

v= 0,53781 .J?LT. 

So weit sich die bestimmten Zablenwerthe von B, L und T 
ans den Zeichnungen des oben citirteu Tredgold'schen Werkes 
entnehmen lassen, ist L= 182,50 Fuß (engl), B = 24',75 und 
T= 6',00, d. i. 1;= 14575,33 Cubikfuß. 

§. 35. 
Stabilität schwimmender Körper. 

Für die technische Mechanik noch besonders wichtig ist die 
Aufsuchung der Bedingungen, unter welchen ein Körper mit 
Stabilität, Instabilität oder mit völliger Gleichgültigkeit schwimmt. 

Hierzu nehmen wir an, daß der im Wasser schwimmende 
Körper nicht gleichartig ist, vielmehr in seinem Innern eine 
Substanz (Ladung) enthält, deren Dichte größer als die des 
Wassers ist, und folglich der Schwerpunct des eingetauchten 
Körpertheils nicht mit dem des verdrängten Wassers zusammenfällt. 

Fig. 37 bis mit 39 mögen sodann drei schwimmende Körper 
vorstellen, welche durch irgend eine Kraft aus der ursprünglich 
aufrechten Gleichgewichtslage in eine neue schiefe Lage gebracht 
wurden, ohne daß letztere ein Gleichgewicht an 'sich zulässt, 
Auftriebs- und Schwerkraftsrichtungen also nicht in demselben 
Verticalen liegen. 

Fig. 37. Fig. 38. Fig. 39. 
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In allen drei. Figuren bezeichnen S den Schwerpunct des 
ganzen Körpers (einschließlich der Ladung), E den Schwerpunct 
des verdrängten* Wassers bei aufrechter und F bei geneigter 
Stellung. 

Jeder dieser Körper ist sodann (ähnlich wie bereits §. 27 
erörtert wurde] der Wirkung zweier Kräfte unterworfen, die ihn 
veranlassen, zwei verschiedene Bewegungen anzunehmen, näm~ 
lieh eine fortschreitende, vertical aufwärts durch den Schwerpunct 
8 gerichtete, und eine Drehbewegung um eine durch diesen 
Schwerpunct gehende horizontale Axe, welche letztere recht- 
winklig auf der Yerticalebene steht. 

Die fortschreitende Bewegung des Schwerpunctes kann fQr 
die hier folgenden Untersuchungen außer Acht bleiben, wenn 
man nur berücksichtigt, daß bei aufrechter und schiefer oder 
geneigter Stellung des Körpers, unter sonst einerlei umständen, 
stets ganz gleiche Wasservolumen verdrängt werden müssen, 
was nothwendiger Weise, für die meisten Fälle, eioe Verände- 
rung der Drehaxenlage voraussetzt und in die betreffenden 
Rechnungen mit einführt. 

Sodann lässt sich aus der nähern Betrachtung der Figuren 
unmittelbar entnehmen, daß, wenn die Lage der Puncto F und 
S die von 37 und 38 ist, der Körper ein Bestreben besitzt, in 
seine ursprüngliche Stellung zurückzukehren; dagegen wenn die 
gedachten Puncto die Lage von Fig. 39 haben, dieses Bestreben 
darin besteht, den Körper immer mehr von der ersten Stellung 
zu entfernen, d. h. solchen endlich umzuschlagen. 

Verlängert man, zur weiteren Untersuchung, die durch F 
gehende Auftriebsrichtung, bis solche die vorher verticale Axe 
AB des Körpers in einem Puncto m schneidet, so ergiebt sich 
leicht, daß der Körper mit Stabilität schwimmt, sobald dieser 
Punct höher als der Schwerpunct S liegt, dagegen umschlägt, 
mit Instabilität schwimmt, wenn m unter 5 liegt, so wie end- 
lich, daß der Zustand völliger Gleichgültigkeit eintritt, 
sobald m mit S zusammenfällt. Gedachten Punct m nennt man 
das Metacentrum des schwimmenden Körpers. *) 

§. 36. 

Es mag jetzt gezeigt werden, wie man die Stabilität ehies 
schwimmenden Körpers, für jeden besondem Fall, durch Rech- 
nung zu bestimmen im Stande ist, wobei wir jedoch nur Formen 
voraussetzen wie sie beim Schiffsbaue vorkommen, d. b. solche 
Körper, welche beim aufrechten Stande von einer durch die 
Schwimmebene und Längenaxe gelegten Verticalebene (Masten- 



^) Von Meva jenseits und Km^ MiUelpunct. 
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ebene) in zwei vöUig symmetrische Tfaeile getheitt werden. Außer- 
dem werde vorerst angenommen, es bilden aUe Querschnitte 
des betreifenden Schiffes Ulmlich gleiche Figuren, so daß Flächen 
als mit Volumen gleichgeltend aufgeführt werden könneä. 

*^*«- ^^- In Fig. 40 sei TOÜ das 

schwimmendeScbljS; S dessen 
Schwerpunct (einschließlich 
Ballast und Ladung), AOB 
das verdrängte Wasservolu- 
men (Deplacement) bei auf- 
rechter Stellung und MNO 
dasselbe nach der Drehung 
des Schiffes, um den be- 
liebigen Winkel OSQ, SQ 
vertical vorausgesetzt. Bei 
der ersten Stellung sei E 
der Schwerpunct des De- 
placements, bei der zweiten lieg« derselbe in der noch unbe- 
stimmten Yerticalen HL. 

Zieht man nun vom unveränderlichen Schwerpuncte S die 
Linie SG rechtwinklig gegen die Auflriebsrichtung HL, so er- 
kennt man leicht» daß Alles auf die Bestimmung von SG, als 
Hebelarm des Auftriebes, ankommen wird, um das. Drehungs- 
oder Stabilitäts-Moment angeben zu können. 

Hierzu werde vorerst in Erinnerung gebracht, daß, um 
welchen Winkel das Schiff (bei gleichbleibender Ladung) auch 
gedreht* werden mag, das Deplacement stets dasselb« bleiben, 
folglich ALM für alle Fälle gleich BLN sein wird, wobei L den 
Durchschnittspunct der ersten Schwimmebene AB mit der neuen 
MN bezeichnet» ein Punct-, dessen Lage, wie aus dem später 
Folgenden zu entnehmen, besonders durch die Gestalt der oberen 
Seitenwände des Schiffes bestimmt wird. 

Sodann inögen die Schwerpuncte von AML und BLN respec- 
tive in k und o liegen und von diesen auf JlfiV die Senkrechten 
kn und lo gefällt sein. Zieht man ferner von E auf die neue 
Auflriebsricbtung die Normale EH^ so wird letztere durch die 
Proportion bestimmt MON:BLN=rnl:EH: 

Denn bezeichnet in Fig. 4 1 B den Schwerpunct des Volu- 
mentheiles MOBLM, so erhält man fiir das Gleichgewicht, in 
Bezug auf eine durch E gelegte Verticalebene EY, die Momen- 
tengleichung: 

(1) MON X EH = MOBLM X rR + LBN X ly, 

ferner aber auch AOB X Null = MOBLM X rR-j-ALMX (— y«). 
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Fig. 41. 




d. i. 

MOBLM X rÄ = ALM X yn, 

daher aus (1) 

MONxEH=ALMXny 
-{-LBNXyl und, 

wegen MÄL = LBN, 

MON XEH= LBN (ny-i-yl) 
= LBNXnL 

Demnach ist überhaupt 
„„ BLN , 

= unw * ^* ' ^^^^ wenn 

das Volumen BLN=:V, das 
MON^^V und nl=b gesetzt 
wird 



(2) EH^-^.b. 

Wird nun angenommen, daß der Abstand der Puncle S 
und £, Fig. 40, bekannt und gleich d ist und bezeichnet (p den 
Neigungswinkel OSQ=BLNt so folgt JB/ = ESsin.(p = rfsin.(p. 
Wird sodann letzterer Werth von (2) abgezogen, so erhält man, 
weil IH = SG, 

(3) SG=-yrb — d .sin ,{f. 

Bezeichnet daher Q das Gewicht des Deplacements oder 
das des ganzen Schiffes, so ergiebt sich das Stabilitütsmoment 
= Jf , «u 



I. M=of-y^b — dsm(f \ 



Hierbei ist vorausgesetzt, daß der Sohwerpnnct S des 
Schiffes über den Schwerpunct E der verdrängten Flüssigkeit 
liegt, Gndet das umgekehrte Statt, so ist d negativ zu nehmen 
und man erhält 

II. Jf = ß r — 6 r-j- d . sin . (p Y 

Leicht erkennt man, daß der Ausdruck I. weder Null sein, 
noch eioen negativen Werth geben darf, wenn das Schiff aus 
der geneigten Lage von selbst in die aufrechte zurückkehren 
soll. Außerdem wird man bemerken, daß, unter sonst gleichen 
Umständen, das Stabilttätsmoment namentlich von der Gestalt der 
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Seiteuwandtheiie des Schiffes abhängt, welche zwischen den hori- 
zontalen Ebenen liegen, die man sich durch die Puncto ^und^ 
gelegt deniLen kann, oder nach der technischen Sprache, von der 
Zone, die zwischen Wind und Wasser liegt. 

Die Höhe des Metacentrums über £, d. i. Em, ergiebt sich 
endlich mit Hülfe von (2) zu 

III. £m = -^ = J-^ 



sin.^ r.sin.ip 

Anmerkung 1. Wird der Neigungswinkel <p aU unendlich 
klein angenommen, so kann (Fig. 40) D mit L als susammenfallend 
betrachtet, und, ivie auch die Seiten des Schiffes gestaltet sein mögen, 
können die Flächen AMD und BDN als Ähnlich gleiche Dreiecke an- 
gesehen werden. Bezeichnet sodann y die halbe veränderliche 
Breite AD = BD des Schiffes (in der Schwimmebene gemessen) so 
läBt sich nach $. 40 Geest., b = ^ y setzen. Denkt man sich ferner 
die Längenaze des Schiffes in sehr kleine Theile Yom resp. Abstände 
gleich e getheilt und durch die Theilpuncte Vertical ebenen gelegt, so 
folgt für das Volumen eines der so erhaltenen Elementarkörper: 

tfsin.o) y^ sin . q> . e 
y. — T— ^ . e = — j— . Bildet man ferner sodann die Producte aus je- 

dem der letzternAusdrücke in die respective GröBe = f y und addirt solche, 

tfBin<p£(vse) 1 

^ ^^-^ tf.sin<p > 

so wie die Höhe des Metacentrums über dem Schwerpunct des De- 
placements 

Diese Ausdrücke hat zuerst Bougner in seinem Trait^ du Navire 
S. 272 angegeben. Den Mangel derselben erkennt man leicht^ da die 
Voraussetzung eines unendlich kleinen Neigungswinkels höchstens für 
Flußschiffe zulässig wäre. 

Dennoch benutzt man diesen Ausdruck für gewöhnliche practische 
Fälle seiner Einfachheit wegen, und letzteres werde auch hier als 
eirund genommen, denselben zur betreffenden Berechnung des eng- 
lischen Dampfschiffes Rainbow (§. 34) zu verwenden. 

By 
Zuerst erhält man , weil y vorstehender FormeU durch ^ttt- er- 

^ 2000 

L 
setzt werden muQ, ferner e = — ist: 

20 

B^.LLm 



240 000 000 000 . v 



Nach der Tabelle, $. 34, ist aber Ey» = [20» + 336» ...+2908+90»] 
==s 9683585556, ferner war «? = 0,53781 .^L7, daher die Metacentrum- 
höhe: 
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0,9683585556 B* 
24.0,53781 T 

Em = 0,075023 — -. 

Endlich speciell fUr das Dampfschiff Rainbew, wo B =;^ ^'»75, 

T = 6',00 ist: 

Em ^ 7,65938 Fii6 englisch. 

Anmerkung 2. Zur völligen Beantwortung betreffender Stabi- 
litätsfragen ist noch die Lage des Schwerpunctes E der verdrängten 
Flüssigkeit tu. bestimmen nöthig. 

I. Höhe = Z des Schwerpunctes der verdrängten 
Flüssigkeit über dem Kiel des Schiffes. 

Unter Beibehaltung der Bezeichnung $. 33 und mit Zuziehung 
von $. 59 der Geostatik, ergiebt sich ohne Weiteres : 

Z^ . l0.*o + 1.4^ + ^'^^2 + 3.4^3 + 4.2^4 + 5.4^5 + 6>6 J 
• / Aro+4*i + 2Äj + 4Äs+2*4+4Äs+Ä6 ) 

Für die Zahlenwerthe in $.34: 

^ T 33,054733 ^ ,^^,, ^ 
^ = T' Jz^^^o» = 0,56909 . T, 
6 9,68034 ' 

Endlich für das Schiff Rainbow, wo J=6,00: 

Z = 3,41454 Fuß. 

II. Horizontalabstand = X des Schwerpunctes der ver- 
drängten Flüssigkeit vom hintern Ende des Kieles. 

Auf ganz gleichem Wege wie vorher, mit den Bezeichnungen 
von $. 33 ergiebt sich sofort: 

L I 0ro + 1.4.ri+2.5.ra....l9.4.ri9+20rao ) 
""20 1 ro+rao+2(rj+r4...r,8)+4(riH-r5..j-,«) T 

Nach $• 34 läBt sich aber der Nenner durch ^,^ ersetzen, so 

BLT 

wie ferner ist, wenn man die Tabellenwerthe §. 34 substituirt: 

L 309,873552 

^ = t:^:^ -Trb^^^T— = 0,480147 . L. 
1200 0,53781 

Speciell für das Schiff Rainbow also, wo L== 182',5, 

X = 87,626 Fuß. 

Anmerkung 3. Eine andere Formel zur Schwerpunctsbestim- 
mung für Flächen vorherbetrachteter (symmetrischer) GesUlt läßt sich 
wie folgt ableiten: Hit Bezug auf nebenstehende Figur 42 erhält 
man, den Inhalt der Fläche = F gesetzt, 
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FX = 



+ 

+ 
+ 



aa 

T 

ba 

T" 

ca 
"2" 
da 
"2" 



a 
"4" 
3a 
"T 
Ta 

4 
litt 

4 



+ 
+ 



ba 
ca 

"ä~ 

da 
~2" 



5a 

T 

9a 

T" 

13a 
4 



etc. , d. i. 



FX=-^(^+^ + &c+i^d..,\ 



Fig. 42. 




Eine noch andere von Bouguer 
(De la mAture des vaissaux, p. 
126, Paris 1727) angegebene 
Regel erhält man foIgendermaJßen : 

Jede der von zweL parallelen 

Geraden AA, BB etc. eingeschlos- 

senenFlächen wird in einRechteck 

und in zwei congruente Dreiecke 

zerlegt, z. B. Fläche ABBA in 

das Rechteck vom Inhalte =:aa 

und in die beiden Dreiecke vom 

b-r^ü- a 
Inhalte — -— . - ein jedes etc., 
2 » 

alsdann ergiebt sich leicht: 



/ a« 



a^ 



F.jir= 



( «+ ^), 



l-g-(4Ä+. 5c), 



T 

6 
a« 
6 



(7c+ 8rf), 

(10d+ll6), 

(ISe + U/jetc, d. i. 



F.X=a»Q + 6 + 2c+3rf+4e + J^/). 

Beide Formeln stehen an Genauigkeit denen nach, welche aus 
der Simpson'schen Regel abgeleitet wurden. 
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§. 37. 
Für die 'Anwendung der vorstehenden allgemeinen Aus- 
drileke mögen hier einige specielle Aufgaben folgen. 

Fig. 43. 




Aufgabe 1. Das Schiff, Fig. 43. habe lauter reclanguläre 
Querschnitte, und gegeben sei das Gesammtgewicht Q, das D6~ 
placement AOB = MONs=r, die Breite AB^:r=t, der Abstand 
der beiden Schwerpuncte S und E = d und der Winkel , um 
welchen das Schiff geneigt werden soll, d. i. ^ OSQ = cp. Die 
Länge des Schiffes sei der Einheit gleich. 

Auflösung. Der Gestalt der Seiten nach ist, hier anzu- 
nehmen, daß der Querschnittspunct L der beiden Schwimmebenen 
AB und MN im Halbirungspuncte derselben liegt.'*') Deßhalb 

*) Zieht man durch die Schwerpuncte k und o der Dreiecke AML 
und LBN die Grade pq^ so erhält man iVB = -^—,folglichyÄ= 



-^-^ mithin Lq = ~ ' ^ ^ 



4 ' 4 

sin . LNq : sin . NLqr daher Bin.NLq = 

4 + (^.<pa 



Ferner verhält sich Lq : Nq = 
sin. 9 



-undcos2.(iVL^)= 

V 4+/y.(p> 

oder, weil 2 sec.<p cos.(p = 2ist, cos> . (iVL^) = 



(8ec,<p-f cos .cp)' . sec.<p-f-cos.<p 

^ ^ — d. 1. co8,NLq = — -da nun Ll=^Lo.co8. 



4+/y.<p5 



T^4+ft|r.<P' 



NLq = f Lq.co8.NLq, so folgt L/ = -— (8ec,<p-]-cos.<p) und hier- 

6 

aus endlich b = nl = 2Lly wie oben angegeben. 



r 



■ 24 



ergiebt sich D=iBLN= — ~-, b=snl^^ (mc tf -}- cos if) 
und somit dfs SlabSttaiHDomeiit, mich I. des vorigen §. 

ferner die Höbe des Hetacontrums m Übet £,. aach ll(. 

.(»)«"=■&- , 

I»l fUr eJMD beioDdera F«ll t =^ AB = 100, <f « 13, 
r = 3600. Q = lÜOÜ ToüDeii, *) so - erhall . man aDi.(l) 
jr=x284UToaiMD. In der EntfemuDg^SO, in der.MtMebene 
von dar DrefauDgsaxe, kann daher eine Kraß [i. B. der Wind) von 
-Ujl^-i^ssSG.SToaaeii virken, und gfcgen die aHfreebte SttÄuig 
eine Noigusf von 15" vwanlacsen, «hne dafl das Schiff uaachllgt, 
viehnehr wird dasselbe, wenn gedacble Kraft lu wirken aafhört, itaeh 
tinigen Schwingungen in die erste, aufrechte Stellung v*n lelbat 
lurttekkehren. 

Das Helacenlmm liegt dabei nach (2) Über E in der Hdhe 
Em = 33,9. 

F^. 44. Aufgabe 2. Die Quer- 

subnitte des ScbilTes bilden 

lauter Trapeze ABCD, Fig. 

44. Gegabeu sei die Breite 

in der Schwimmebene beim 

aufrechte» Staude AS = a, 

femer CjD = c, «Ke Eintau- 

' chungitiefe KOc^h, so wie 

. derNeigungswiidielOä^=(|). 

Auflösung. Vorerst bt 

: die Lage des Puoctes L an- 

t zugebeu,. durch welchen die 

^ DurchscbnittBlIuie der ersten 

Schwimni ebene AB mit der 

neuen JtfJV geht, welcher 

Punet hier (wegen der Geslall der Seiten AM und BN] nicht 

im Halbirungspuncte von AB mit MN liegen kann. Wie unten 

in der Note gezeigt ist,**] kann aber gedachte Bestimmung auf 



•) 1 Tonne == 1051^» Kilogramm ^ 2240 ff engl. 

") Itt/;y^ALM=/\BLPI»tiamaB, »o ra\gt BL>:LN= ALXML, 

■ad wenn voreral LB'=x geaeui wird !,\]a,IJi^{a—x]ML. 

Zar Beitlaannag von LN nad LJf, werde von B wat AB die 

Nomale De gefüllt, ^DBe mit f und ^AA^L mit x fceieichnet. 

BUhlmaim'i HydroneebaDU. 
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höchst «infaehem geometrischen Wege geschehen, worauf also 
die GröBe D der aflgemeinen Formeln, ferner die Scbwerpnni;te 
k und o^ sowie lu^sah zw finden srnd« . Eben s»^ leiobt kann 
mit Hülfe von §..47 (Geostatil&) die Entfernung = d der beiden 
Schwerpuncte^ und S berechnet werden *], worauf, weil auch V=Q 
bestimmt werden können, die Aufgabe als gelöst tn betrachten ist. 



t\ 



§. 38. 



Es bleibt nunmehr noch Übrig, xu vstigen, wie das Stabili- 
tätsmoment filr den Fall bestimmt werden kann, wenn alle 
Querschnitte des Soklffes (aoerküch) verschieden von einander 
sind, i 

< Hierzii nehmen wir vorerst an^ ^ß« die Eäiigeitaxe dite 
iSchiffe» In efttsfl*echende Theile getheüt isl, durch letztel*ei^di^ 
jfwfcüiBr «nr genannten &.xe VeFticalebenen gelegt und * Form 
•Ipild M»lt der betreffendes Onerächnittsflaohen bekannt isl; 
•ferner -.das Beplaeement .«in - gleicher -Weise vorher betf^ehnet 
•wurde. ■/ . . ■ ^-^ ■ ;; «■ 

Fig. 45. Fig. 45 Stella^ irgend 

..einein der gedachten 

Querschnitte, (z. B. dfin 

gnößtei)) 431*9 wobei AB 

die Schwimmebene bei 

aufrechter, JlfiV die bei 

geneigterLagedesSchiffes 

. jt bezeichnen mag. Vorerst 

k^^^g - ist hier zu bemerken, 

1^^^^ daß der Punct L, in 

woldiem sich letzge- 

nainnte Ebenen schnei- 

(^ den, nicht auf die Weise 

bestimmt werden kann, 
wiö Solches in der zweiten Aufgabe des vorigen §. geschah, da- 
durch nHmltch', daß in Irgend einem einzelnen Querschnitte 
Fläche JKLilde^r Flache BhN gleich angenommen oder gemacht 
wurde) in^em ndch gegenwärtiger Voraussetzung das in das 

4 Tl.' L ■■ ■ " ■ f ' ' - » .1 I |l * ^ 

Sodann ist Be = -7r-> ^g*'^'^-^ ^^^ X — 'fr""*?» folglich 




wegen BL : Z.iV^= Sin . ^ : sin . if) , LN == 



o^sin^i)) 
8in.x 



sowie 9fL== 



(a — a?) 8in.i!> 

—, — /•. ' ■ ;. - Durch SttlJ^titatiön leitier^t heidm Werthe in 

»in.(<p-{-rl|)) '.; 

(1) wird* aber :r:an4 somit die LofO de» Puneles/L gefunden. 
*) lieber. ekbe;pi\te^»che\Bl$8limmiiQg von KSsmä sehe »an den 
Attki^ig:aa^d«ftsem Backe unter ^r. 1-. . 



r 
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WaMor und w* d«m Waffor felret^ae Volmiiai akht- de« 
respiQolivea FlddMQ sell)«t .proportional ist, wie »okbosboi durah* 
aus ähnlich gleichen Figuren der Faii war. Wie verschMden 
aber, auch die .^eiqUiefenden.FläolMfi AML und i^L^ in den 
Tenschiedeaeu: Querscbnittea seia. m^eo, so wird doich iHNvar 
noch das zwischen ihnen enthaltene Voknnen. in- der 'fanaen 
Längenausdehnung des Schififes, d. h. das respective aus und in 
das Wasser getretene Total- Volun^en, gleich groß sein. 

Auf eine für die Praxis hinreicfaejsd genaue. Weise l^ann die 
Auflösung der fragiichen Aufgabe wie folgt geschehen. Man Ihoile 
AB ia zwei gloioiio Thollo and lego doreh* den TheHpnnet B 
eine Parallelebene RT zu MN, Dör Abstand DL muß dann, 
wie leicht zu ermessen, in allen Querschnitten derselbe sein. 
Mit Zuziehung von Simpson^s Regel berechne man ferner ' in 
jedeni Querschnitte den Inhalt der Fläche BDTe und hieraus, 
das zwischen den Ebenen BD und DT enthaltene Volumen ; auf 
gleiche WMse ermittele man das zwischen den Ebenen AD und 
KD enthaltene Volumen ADRc. Ers^eres Volumen werde, mit p, 
letzteres mit q bezeichnet| außerdem mag p^g gefunden, auch 
der Inhalt = a der durch RT gelegten horizontalen Schnittfläche 

bekannt sein. Sodann, ergiebt sicji ^DL =5» . , *) wobei cp 

ösin.cp ' / 

den Neigungswinkel des Schiffes bezeichnet. Ist aber L be- 
kannt, so kann man filr jeden Querschnitt die Fläche LJßNf 
mlt^n das ganze eingetauchte Volumen (was hierbei . annähernd 
dem aus dem Wasser getretenen VolumoB gleich sein wird) also 
Überhaupt die Größe v der allgemeinen Formeln berechnen. 

Um die zweite Größe n/ = i zu erhalten , bestimme man 
in allen Querschnitten die statischen Momente der Flächen BrNe 
und BLN; bezogOn auf eine durch L gelegte Yerticalebene, 
addire sotehe sämmtifcfa tindditidire die Summe durch r, so 
§^bt der Quotient die Entfernqog W; auf gleiche. Weiset f ver- 
fahre man» um Ln aufzuünden, wonai^h sodann ln.ss=^Ln -^ U 
bekannt is^ . 

Die Lage des Schwerpunctes S hängt sowohl voQ disr Con^ 
struction als Ausrüstung und Ladung des SchiiTes ab, welche 
Umstände fast immer die Bestimmung der Lage desselben, so- 



*\E^^i/l.BLNe=fLÄLMc=:e, ßNlDT=^fn, ,fl.MLDR=zn, 
so wird man setzen können BDTe = ^ -j- m, ADR = e -:- n, 
folglich die Diiferenz beider Letzteren, d. i. MNTR = m ^ n =^ ti. 
Ist Dy der Abstand der Parallelen MN und RT, so folgt auch 

u^MNXDy^ MNX DL sin . <p, mithin DL = -77;^. , 

1 ■ ; / . .-AliY.sm.q) 

woraus der obige Auadrirck leicht • abgeleitet werden kann. 

6* 
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wie weker 4ie CM0e BS^xtd zulatsen. Ak AMäh«rangswertb 
kann man suwetlefn ES ^ss x der grMten Breite «Im ScMi^, 
in der Schwinmebene gemessen, annehmen. ^ 

Speeieüe Aufgaben, namentlich Zahtenbeispiele für vorste^ 
hesde FSile hier aufsufllhren, gestattet derRaom nicht, weßhalb 
wir auf ansfObrliehere Werke yerweisen müssen. *) 

Anmerkung. Nicht ohne Werth und Nutzen möchte es sein, 
ttosere allgemeinen Formeln, $. 36, zur Herleitunff der Ansdriicke 
in benutzen, welche Tredgold in seinem bekannten Werke : The Steam 
Engiaaetc. im Artikel : Steam NsTigation, f. 5^5, ebne gehörigen Be- 
weis aufstellt, auch ohne dabei anzugeben, iMf welche besondere 
Voraussetzung dieselben basirt sind. 

Angenommen ist dabei zuerst, daS alle Querschnitte des Schiffes 
ähnlich gleiche Figuren bilden und die respective aus dem Wasser 
und in dasselbe getauchten Flächen als ähnlich gleiche Dreiecke be- 
trachtet werden können. Bezeichnet man daher, in Fig. 45, die Breite 

c'sin.cp 
4B mit e, so ist unser v » — r— ^, so wie ^ ss | e juiid nach !• 

o 
$. 36, wenn 0=^V gesetzt wird, 

(1) 'M= j\f e* sin . <p — d» V, sin . <p. 

Im Betreff der Entfernung ES = d, hat Tredgold Torausgesetzt^ 
da^ der Schwerpunct S des ganzen Schiffes in der Schwimmebene 
AB Hegt. Da ferner die Begrenzungscurven der Querschnittsflächea 
als Parabeln angenommen sind, deren Gleichungen die allgemeine 
Form y» = px haben, so besteht die Bestimmung von d einfach 
darin, den rechtwinkligen Abstand des Schwerpuncts der betreffenden 
Fläche Yon AB aufzufinden. 



§. 39. 

Beitimmung der specifischen Gewichte fester und 
nichtzusammendrttckbar flttsaiger Körper. 

Bezeichnet t das specifische Gewicht eines beliebigen 
Körpers, P dessen absolutes Gewicht und p das absolute Gewicht 
eines Wasserkörpers von gleichem Volumen, so erhält man un- 
mittelbar nach §.27 

1) a==— ; 

Bezeichnet femer y die Dichte oder das Gewicht einer Gubik- 
efakheit Wasser nnd v das vorausgesetzte gleiche Vohimen, so 
ist pssssyv, also auch 

2) s^ssz — , so wie 
' yv 



'*') Aiwood. A Disquisition on the Stability of Ships; in den 
Phil. Transact. vom Jahre 1798. p. 287. 
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3) P^^f9Ctf öder, wDnn d die Dichte de« Körpers P ensdrilckt, 

4) Pis^ik, iM>0n tfodeon für irgead einen anderen Kl^rper 
die Gröden P\ p\ $\ tS und d' dieselbe Bedeutung, so erhält 
man folgende Profiortionen : 

P P' P ,P , ... 

$:$ = — ' : — ;- = — : — .- etc., und hieraus 

für p s= v\ 

5) s:s ^PiP, 

6) $:$ SSV rretc. 

Glekhuogeu und Proportionen, welche .$ich leicht in Worten 
aosdrOcken lassen. 

ZusatE 1. Die Bestimmung specifischer Gewichte fester und 
nichtzusamraendrückbar flüssiger Körper, unter Anwendung der For- 
meln des vorigen §., maclit meistentlieils, zur Herleitung der dort 
vorkommenden GröBen, verschiedene Hülfsmittel nothwendig, wovon 
die hauptsächlichsten die hydrostatische Wage, Glasgefa^e (Flaschen) 
mit eingeschliffenem Stöpsel und die sogenannten Senkwagen (Artto- 
meter) sind. 

Die hydrostatische Wage ist nichts anderes als eine doppelarmige 
gleicharmige Wage von großer Genauigkeit und Empfindlichkeit, die 
so eingerichtet ist, daß man damit Körper unter Wasser abwSgen 
kann. Zu diesem Zwecke ist unter einer der Schalen ein HSkchen 
angebracht, woran ein feiner Faden (Draht, Haar) befestigt ist, an 
welchem der betreffende Körper aufgehangen werden kann. 

A. lat sodann der Körper, dessen specifisches Gewicht bestimmt 
werden soll, ein fester im Wasser unaof löslicher und zugleich speci- 
fisch schwerer als letzteres, so ermittelt man vorerst sein absolutes 
Gewicht = P in der Luft, sodann am Faden aufgehangen, sein abso- 
lutes Gewicht ^^ q im Wasser , wonach zufolge $. 27 das Gewicht 
des gleichgroßen Wasservolumens p := P-^ q nnd nach 1) des vorigen 
$• das specifische Gewicht erhalten wird zu 



8 = 



P-'i 



B. Ist der feste Körper specifisch leichter als Wasser, so iiat 
man ihn mi^ einem anderen Körper mechanisch derartig zu verbinden, 
daß beide vereint vollkonunen ins Wasser tauchen. Das, Weitere er- 
giebt sich aus Folgendem. 

Das absolute Gewicht des specifisch schwereren Körpers sei 
:= P, das des leichteren == ^; im Wasser wiege ersterer = q, die 
Verbindung beider = W, Sodann ist für den ersten Körper der 
Auftrieb =?— ^, für die Verbindung P+(?— ff, folglich für den 
leichteren Körper allein {P^Q-IV) — (P-q) - + g — W, mithin 

Q^ 



1 



' Cl -Vtrntaf 4m KBTp«r WasMf in fl(4a«n Parett «arim«hnieii, to 
wiegt IHM ittt inwft in lioekenwi ZtuMod« iv Acr. Luft^ Itfit ihm 
BodinD ftaz mit Wauer aa«*ngeii,' wi«^ ihn BochmaU, crUlt hier- 
durch das Gewicht dei aufgeDoinineneD Waaaer«, beatimmt endlich 
setnea Gewichtsverlust im Wasaer elc. 

D. Lflst sich der KUrper im Weeaer auf, iö wendet man eioe 
FlQsiigkeit an, in welcher er unauflöslich und .deren spec. Gewicht 
bekannt ibI. Durch Ermittelung seines Gewichtsverlustes in gedachter 
Flüssigkeit und naehheriger Anwendung der Proportion 5) ergiebt 
sich das spec. Gewicht. 

E. Ist das spec. Gewicliteioer Flüssigkeit au bestimmen, lotattcht 
man einen geeigneten festen Körper einmal in diese, ein anderM 
Hai ins Wasser, worauf man ebenfalls unter Anwendung derPropor-i 
lion 5) das geancfate spec. Gewicht erhifll. *j Obwohl die hydrosta- 
tische Wage slreog genommen der genaueste und sicherste Apparat 
cur Bestimmung der spec. Gewichte, insbesondere fester KSrper, ge- 
nannt werden muQ, so verdienen, doch einige andere mindestens hier 
der Erwähnung, was in nachstehenden Zusätzen geschehen soll. 

Hg. 46. Zusatt 2. Aräometer **) (Senkwagen., Schwimm- 

wagen) sind frei schwimmende Kürper von entsprechender 
Gestalt, durch deren Einsenkung in Flüssigkeilen sowohl 
das spec. Gewicht dieser, als auch fester KOrper bestimmt 
werden kann. Ihr Constructions-Princip beruht entweder 
auf ProporlioD 5) oder 6) $. 39 und hiernach nennt man 
sie Gewichls-Aräometer oder Scalen- (Volumen-) Ariiometer. 
Will man. mittelst dieser Arfipmeter our das ipec. Ge- 
wicht flüssiger Kürper bestimmen, qo kann m^n ihnen (nach 
Fahrenheit] im Allgemeinen die Gestalt von Fig. 46 geben. 
Dabei ist ab ein aus Glas oder Blech verfertigter, bohler, 
cylinder- oder birnformtger KOrper, der unterhalb eine mit 
Bleischrot oder Quecksilber geRlIlte Kugel c irSgt, ober- 
„. ,. halb anf einem'sehr dünnen Halse mit einem Scbälchen d 
"*'* ■ vefMhen ist, nra Gewichte auflegen m können, Art ge- 
dachten Halse ist ein Zeichen (Harke, Strich) tn angebracht, 
bis IQ welchem das Instrument beim tiäbrauche stets ein- 
linken muj. 

Soll dies Aräometer gleichteitig auch für feste Körper 
branchbar sein, so bringt man (nach Nicholsen] statt der 
Kugel c ein Eimerchen g, Fig. 4T, an, welches zur Auf- 
nahme des tn nnteraachfenden Körpers dient. Bemerktes 
Etmerchen HBt sidh außh (nach Charles)' durch ein Draht- 
kS¥behen ersetzen, wobei sieh weniger Lnft, ohne gesehen 
in werden, anhängen kann. 



*) Heber die Bestimmung des spec. Gewichtes derFlÖa- 
sigkeiten mittelst der Wage nach einer neuen He- 
Ihode, sehe man 

Hohr's ^Lehrbuch der pharmaceutischen Technik" 

und hieraus 
Pouillet- Hüller Physik. Bd. I. S. 94. 2. Aunage. 
"*) Von ^QUioQ locker, dünn und ykiiijov Maß. 
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Z'iicftla«'3.. Beeilt man: MriiIiei'4«iii^rieiiiMer~, Fig^ '4§) 4«f 

^chälchen 4I lunweg, den Uahk 0m Terlüngert und an diesem eine 
Scala angebracht, so erhält man^ die Form der gewöhnlichen Realen* 
Aräometer, Fig. 48, die für die Praxis bei weitem wichtiger als die 
vorbeschriebenen sind. ' • 

■ *§• - Hierbei Itann die Entwerfung der Scala mit' Zu- 

zie|iiing folgender Rechnung erfolgen: 

Es sei P das ab'solute Gewicht des Aräometers^ 
i) das Volumen, um welches dasselbe im Wässer ein- 
sinki, Y ^^^ Gewicht der Cubikeinheit des letzteren, 
so ist zuerst (1) P=:yv, Senkt man das Instrument 
in eine Flüssigkeit vom spec. Gewichte « <C 1 und 
ist a der Qnarschnilt des Halses; Fig. 48, b die 
Einsenk ungstiefe in die letztgedechte Flüssigkeit, so 
erhält man für*s Gleichgewicht: P=ysV'\-ysab und 

wegen (I) P^Ps^^-^sab, woraus (2) 5 == — ( J 

folgt. Der Querschnitt ä kann sodann dadurch be- 
stimmt werden, daß man den Aräometer wieder in 
Wasser einsenkt, ein Zulagegewicbt p beifügt und 
hierbei die Einsenkungsttefe = c bemerkt, wonach 

cP /l— A 

p = Yac, folglich b = — f J erhalten wird. Für 

den Fall, daJQ «)> 1, findet sich auf gleichem Wege: 
b= — i \ Endlich ergiebt sich noch : 

1 
s = — , wenn « <; 1 ; 




1 + 



bp 
~cP 



s = 



1 — 



cP 



, wenn *> 1. 



Die Genauigkeit wird um so größer, je bedeutender die Entfer- 
nung eines Theilstricbes vom andern ist, was zufolge des Werthes 6 
in (1) einen kleinen Querschnitt a, d. h. einen sehr dünnen Hals des 
Instrumentes voraussetzt. 

Von dem Aräometer mit empirischer Scala kann hier nicht die 
Rede sein.*) 

§. 40. 

Vorstehenden Paragraphen werde hier «ine tabellarische 
Zasammenstellung spec. Gewichte solcher Körper beigefügt, welche 
direct und indirect für die technische Mechanik von Wichtigkeit sind. 

*) Weiteres über diese Gegenstände findet sich in folgenden Werken: 
Meißner „Aräometrie etc.^ Wien 1816. — Baumgartner 
„ Aräometrie für Chemisten u.Technologen. ^^ Wien 1820. — L i e b i g, 
Handwörterbuch der reinen u. angewandten Chemie. Bd. I. S.474. 






SqM4 dasGegeallMil Biolil««Bitg«b«Ot ist ttefall eine mittlere Tem— 
peralnr von 15 bis 20^ C, ferner das specKische Gewicht des reinen 
oder destiUirlen Wassers = 1 vorausgesetzt. 

I. Speeiflsehe Gewichte fester Ki^rper. *) 



NamsB der Ktfrper. 



AkondMls, tiMk .... 

— Infttroekeü . 
Alabaster (kttmiferGyps) 
Anhydrit ......... 

AbÜbm« 

Apfalkavndiola, M»^ . . 

— Infttroek. 

Basalt ••. ....... 

Birke, frisch 

— lafttrocken. . . . 
Bimbaam, lafttrockea. . 

Blei 

Bvehekholi (Botfilniche), 

Mach 

BveheshoU (Rothbache), 

lufttrocken 

BnehsbanpkeJs, Jnfktr. . 

Chloritschiefer 

Daehschiefer ...... 

Diorft (Grttnstein) . . . 

Dolerit 

Dolomit (körniger) . . . 
Ebenhols(sckwari),lafttr. 
Eiehenholi, frisch . . . 

— Infttrocken . 
Bis, bei 0* ..... . . 

Eisen,8tabeiaen 

— Gaaseisen,(weiss) . 

(grau) . 

(halbirt) 
Erde, Gartenerde .... 
Erlenhols, friseh .... 

— lafttrocken . 
Esahenhols, frisch . . . 

- Infttroeken . 

Feldst0i»*P»rpKyr. , . , 
Fiehtenhoh (RothUnne), 

friseh 

Fiehtenhols (Rothtanne), 

Infttroeken 

POhrenhols (Kie?er)friseh 

— ~ laftlr. 
Gabbro 

GUnmerschiefer 

Gneise (Gaeas) 

Gold, fegossen 

— fehttninert .... 

Granit 

Granwake 



Spedfische Gewichte. 
Mittel- 



Grensen 






t 

6 


f 





il 





e 



t 
< 

t 
t 

19 
It 

t 



14t- 

61t- 

260- 

8ft • 

dif- 

f«0< 

•74 

41t- 

•Si- 

B91- 

C4S- 

«07. 



• 0,944 
. 0,710 

- S,40 
> 8,00 

- 6,800 

• l,t87 
OJ08 

■ 8, SO 
0,007 

- 0,788 

• 0,78t 
11,448 



888— I,t00 



890 — 
91t-. 
70 — 
070 — 
700 — 
7t0 — 
80 — 
187 — 
886- 
080 — 

S8t — 

086- 
688- 

681 — 
630 — 
809 — 
4tS — 
778 — 
840 — 
480^ 



0,8St 

1,108 

8.0 

9,80 

8,0 

t,9S0. 

8.0 

1,381 

1,06t 

0,9tO 

7,911 
7,889 
7,87t 
7,480 
t,338 
0,994 
0,680 
0,9t7 
0,848 
8.889 



794— 0,991 



876 

811 

468 

880 

370 

60 

60 

988 

861 

50 



— 0,481 

— 1,008 

— 0,768 

— 8,80 

— 8,70 

— 8.0 

— t,90 
-10,80 

— 10,660 

— 8,003 
f 



werU 



0,898 
0,681 
t,l30 
2,900 
6,768 
1,048 
0,788 
t,8S7 
0,919 
0,664 
0,689 
11,396 

0,980 

0,7tl 
0,971 
t,850 
8,088 
t,89S 
9,8tS 
2,900 
1,989 
0,078 
0,784 
0,916 
7,600 
7,800 
7,100 
7,100 
1,984 
0,901 
0,551 
0,85t 
0,69t 
t,900 

0,898 

0,498 
O.OOS 
0,618 
8,090 
8,035 
9,800 
t,700 
19,879 
19,508 
9,7»! 
2,700 



Nafhen der KOrper. 



Granwakenaandstein« . . 
Grttnatein (Diabas) . . . 
GrOnstein - Porph jr 

(Aphanlt) 

■omblendrschiefer . . . 
floniUendefeU(.-Gest«in) 

Hornstein . 

Jakarandaholf, lufttr. . . 

Kalkmörtel 

Kalkstein 

Kalk, gebrannt 

Keupersandstein (dichter) 

Kieselkalkstein 

KieselscMer«r 

Kirschbaamhols, friadi . 

— lofttr. . 

.Klingstein (PhonoUth) . . 

Kreide (weisse) 

Kork 

Kopfer 

Lava • • • • 

Lirchenhols, frisch . . . 
-> Infttroeken 

Lensitfels . . 

Lindenhots, frisch. . . . 

— Infttrocken . 

Mahagoni, Infttrocken . . 

Mamor (kOrniger Kalk) 

Messing . . . ' 

Melaphyr (Aagitporphyr) 

Menschlicher Körper . . 

Mtthlsteiaquan, porös . . 

dicht . . 

Nagelflnhe 

Nensilber (Argentan) . . 

Pappelkols, frisch .... 

«- Infttrocken . 

Pecbstein 

Pflaamenbanmhols, lufUr. 

Platin 

Poekhols, Infttroeken . . 

Porphjr 

Qnarifels (körn. Qaans» 

gestein) 

Rosskastanienholc .... 
Sand, fetal und trocken 

— fencht 

Sandstein 

Serpentinfels 

Speckstein 



Spedflsehe Gewichte'. 
Mittel. 



Grensen 



werth 



2,770— 8,080 

t,80 — 8,10 

2,909— 8,188 

2,90 — 8,10 



1,688- 
9,0 . 
9,80 • 
t,580. 
•t,60 - 
t,60 

0,877. 
t,Slt 



1,889 

tjto 

8,179 
t.OO 
1,80 
t,80 

0,718 
t,700 






8,r80. 
1,848. 
0,694. 
0.478- 

0,7 Iff. 
0,480. 
0,508-. 
9,516- 
7,8tO- 
t,77p. 

1,141. 
1,488. 

8,40 . 
0,786. 
0,868 
1,049 
0.084 
11,00 
1,168 
1,70 



8,960 
1,880 
0,994 
0,868 

0,878 
0,604 
1,063 
9,869 

8,780 
8,10 

1,18» 
1,618 

— 8,70 

— 0,956 

— '0,691 

— 9,669 

— 0,871 
-11,74 

— 1,84t 

'o- 9,80 



1,560 — 
0,55t — 
1,899 — 
1,90 — 
1,900— 
2,80 — 
1,614 — 



1,750 
0,610 
1,688 
1,048 
9,699 
9,894 
9,880 



• 




• 












a 
























































































f 






































,479 










91 








































1 
1 





*) Die meisten dieser Angaben Rind entweder Karmarseh mechanisoher Technologie entnommen, oder 
dnrch die besondere Güte diesea meines Herrn Collegen fSr gegenwärtige Zwecke mitgetheilt worden. 



80 



Namen der KSrper. 



Speeiflsche Gewichte. 
Mittel. 



Grenien 



werth 



Sflber 

suhl 

— cemeatlrt 

— gefrischt 

— rafliairt ...... 

^ f BqVVvQM ■ « • • « 

SteiakoUen 

Syenit 

Tanneaholi (wei88),friseh 
— lufttrocken. . 

Talkaebiefer 

Tkonsehjefer 



10,10 
7,40 
7,V80 
7, SO 
7,7«J 
7.8t« 
1,S10 
I.SO 

0,488 

f,eo 



— 10,8S0 

— 8,t0 

— 7,798 

— 7,781 

— 7,818 

— 8,0St 

— l,88i 

— -8,0 
t 

0,74.8 

3,80 



10,860 
7,70 
7,688 
7,841 
7,764 
7,889 
1,170 
t,780 
0,894 
0,60 
1,74 
8,06 



Kamen der Körper. 



TOpferthoa 

Tombak 

Trachit (Trapporphyr) . 
Ulmenbanmholi, frisch . 
- Infttr. . 

Weidenholi, fk-iaeh . . . 
Weiasbaekenkols , frisch 
Ziefelatein, llaaerstein . 
- Klinker . . . 

Zink 

Zinn 



Speeiflsche Gewiehte. 
Mittel« 



Grenien 



1,80 i 

8,818- 

1,40 . 

0,878. 

0,868. 

0,718 

Of9S9. 

1,870 

1,810. 

6,840 

7,080 



MO 

9,00 

1,60 

0,941 

0,671 

0,8(8 

1,187 

1,0 

1,190 

7,80 

7.880 



werth 



t.9« 

f 
t,80 
1,909 
8,619 
0,786 
0,1088 
1,9M 
1.908 
7,078 
7,818 



Speeiflsche Gewichte fester Körper mit Rücksicht auf die leeren 

ZwischenrXume derselben. 



A. 6«lretdearteB, Slmerelen ud Haisenfriiekte. ') 

Mittel- 



Getreidearten etc. 



Weixen 

Koggen 

Genta .«........' 

Dinkd (Spaltg«rate> . . . 

Hafer . 

Birae 

Hohneamen 

Leinsamen. ........ 

Hanfsamen 

Kleesionen. 

Weisee Bohnen 

Pferde— Bohnen 

Erbsen 

Wicken 

Kartoffeln, eben gefüllt 
gemessen . . 

— gehioft. . . 

Weizenmehlt regelmäaefg- 
eingemesaen 

•*• ittsanimen— 

gerttttelt . . 



Grenzen 



wenh 



M07— 0,S08 
0,688—0,788 
a,«4« — OtMT 
0,406—0,468 
0,430—0,887 
0,616—0,696 
0,««8— 0,687 
0,687-0.788 
0,807—0,868 
0,787—0,884 
0,841— 0,8»0 
0,798-0,888 
0,817—0,879 
0,798—0,881 

? 



0,788 
0,786 
«fM7 
0,418 
0,488 
0,616 
0,617 
0J07 
0,8 -IS 
0,808 
0,860 
0>81J8 
0,883 
0,889 

0,611 
0,888 

0,879 

0,640 



B. BrennmaterUlien. *) 



Brennmaterialien. 



SIeinkfAlen, en^netae « 

Cokes 

Tovfnegel*), Mitrocken 
weisser oder gelber . . 
branner und schwarzer 

Erdtorf 

Pechtorf 

ToEfeokes *) . ^ 

Bncheaholi*) (Rothbaefae) 
in grossen Scheiten . 

Bttchenholi (Rothbnche), 
aehr trocken, in Knttp— 
pel geschnitten, sorg— 
flltig aufgesetzt . . . . 

Eichenholz, Angabe der 
Pariser HolzhMndier . 

Eichenholz, 80 Jahre alt, 
in S«theiten von l"*- 
Lknge und 0"*,08 — 
0"',1 8 Dicke, gewöhn- 
lich geklaftert .... 

Eichenholz, gefltfsst . . . 

Fichtenholz 

Tannenholz , 

Holzkohle, hartes Holz") 
— weiches Holz 



Grenzen 



Mittel- 
werth 



O,7O4-<-0,707 
0,890—0,800 

0,116— 0,*60 
0,140—0,600 
0,861—0,908 
0,689 — 1,081 

o.k80— o.sao 



0,431—0,884 



0,300—0,340 
0,303—0,880 
0,180—0,160 
0,180—0,177 



0,7(0 

? 

0,188 
0,410 
0,788 
<0,838 
0,178 

0,400 



0,440 
0,801 



0,513 
0,416 
.0,810 
0,341 
0,118 
0,198 



1) Nach Hoflrsth Wild durch Nobaok*s Tasehenbueh der Hase- and aewichts- Verhaltnisse. Seite XXXV. 
Leipai« 1861. 

NotiBblatt des haanoTerscben Architekten* und Ingenieur- Vereins. Bd. II. 8. 8i>7. 
Haeh Karmarseh Versuche. Mittheilnngen des Gewerbe- Vereins für da« Königreich Hannover 1840. 
Ueferuag 21. 8. 68. 

Mlehard, Alde-Mimolre. Paris 1848. Premiere Partie, p. 877. 
Ebendaselbst p. .366. 
Ebendaselbst p. 



*) 
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BOBB 



taa^aM 



i^atmmem 



a 



tasaataatm 



maamm 



Baumaterialien. 



C. Baanaterialie mj) 

I Mittelwerthe. { Bemerkungen. 



Grauwake. 




Steinschlag ron h Gubikioll 




Grosse im Durchschnitt 


1,387 


dicht aargerutbet 


1,466 


Eeupersandsteia. 




Steinschlag von 4 CubikzoII 




Grosse durchschnittlich 


1,187 


dicht aufgeruthet 


1,896 


Sand. 




gegraben und feucht . . . 


1,174— 1,S06 


gelagert , im aatttiliehen 




Zustande 


1,108—1,879 



Ohne Zwischenräume, fttr die compacte 
Gesteinmasse, da« spectfische Ge- 
wicht: = f,701. 

Ohne ZwischenrXame = f,K84. 



Die 2wisehenräume des Sandes werden 
angegeben : 

a. Ton Röder zu 0,809 — 0,384 
iMp, r^ feinen UBdaQbfti^4ildt. 

b. Ton Wolfram 0,388 der ganzen 
Hasse. 

Das RaumTerhXltniss zwischen ge w a ch— 
senen und gegrabenen Boden, 
ans Lehmsand , Grand und reinem 
Sand bestehend, fand Bockelberg wie 
1 zu 1,981. 



Specifische Gewicl^' mit Wasser yollkommen geaSHügter Hölzer. ') 



Holzarten. 



Spectflsches Gewicht 



trocken 



nass 



Zunahme in Proeenten 

des 



des 
Volwaea« 



des 
absoluten 
Gewichts 



speciflscb 
Gewichts 



Laubholz. . . . 
Nadelbolz . . . 
Eichenholz . . . 
Rothbuchenholz 
Pappel 



0,659 
0,4 S8 
0,680 
0,700 



l,tlO 
0,-839 
MI8 
1,119 
1,091 



8,6 
6,8 
8,!r 



88 

109 

77 

79 

914 



69 

9t 

•e 

60 
189 



II. Specifische Gewichte tropfbarflUssIger Kdrper. >) 



Alkohol, absoluter, bei 
900 C 

Bier, Hduchner Lager- 
bier 

Honig 

Uilch . .- 



0.799 

1,018 — 1,017 
1,480 
1,031 



Oele; fette Oele, als 
BaumOl, bei 1 9« R. 

OÜTßnOI 

Leinöl (bei 19<' R.) 
llandel01(beil8<>R.) 
llohn8l(bei I8<*R.) 



0,9176—0,9190 

0,91S8 
0,9847—0,9400 

0,9180 
0,9948—0,9280 



1) Versuchsresultate des Herrn Wegbaumeistcrfi Bockelberg in Hannover. Bei Steinschlag 
▼on 1,6 OttbiksoII OrOsiie Im Durchschnitte, betrug der Raaminhalt des SCeinmaterlales 
0,6. wKhrend der der leeren ZwischenrXume 0,6, also ebenfalls die HXlfle des gunnen 
Volumens wie Oben ansmaehte. 

9) Naoh Welebach in den polytechnischen MittheHungen von Vois und Karmarseh. Bd. 9, 
S. BD. - Femer empfehlenswerth ist eine betreffende Arbeit des Oberbanrath Laves über 
das Quellen des Hoiaes in den MittheHungen des hannorerschen Gewerbe- Vereins. Jahr- 
gang 1887. Uef. 12. 8. 998. 

3) VoraagUch nach Noback a. a. O. Seite XXXVU. 
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0«I«; fette Oele, als 


• « 


Rpirituar 


' 1 


R«Ü»(» (bei It» lt.) 


0,9IS0 


abfoivter AUmJioI 




HanfOl 


0,9179 


1«|«R. ..... 


0,7946 


QMeÜlber.'beiO*. . 


• 


ron 90g Tralles . .' 


.0,8389 


^ gegen Wasser, bei 0^ 




- 70g - . . 


0,8900 


(nach Regnaalt) . 


18,5959S 


Wein.: 


0,9848 


. Salzsoole, 26|§ (na^h 




Bordeauxwein . . . 


0,9940 


(Karsten) 


t,«o*« 


Bnrgnnder 


0,»918 


Salpeters«ure,bei 1 S<>R. 


l.BSt 


Champagner .... 


0,96X0 


SalzsXure, bei 1S<» R. 


),l'91 


- Becbheiuer .... 


0,9890 


SehwefelsSnre , engl., 




Rhoinweln, ttb«rh. . 
Madeira 


0,99 S«^ 1.0090 

1,0880 


bei lSf<» R 


1,910 


Valaga 


1,Ö1S0 


Schwefelsftare , nord~ 




Mosel 


0,9160 


bäuser 


1,896 


Portwein 


0,9970 


Schwerel8«iare,was«er- 


e 


Weisser franz. Weit 




freie, bei SO^ R. . 


1,970 

* 1 


(Grarea). . . . , 


0,9806 


SeewaS8cr(iMeerwas9er) 


I.OJO— 1,029*) 


Franzbranntwein . . 


0,9345 

• 



Zusatz-Kapitel. 
Ausdehnung der Körper durch die Wärme, 

§. 4t. 

Der Erfahrung nach dehnen sich alle Körper beim Erwär- 
men aus und. ziehen sich beim Erkalten zusammen. Die Größe 
der Ausdehnung und Zusammenziehung , für eine bestimmte 
Temperatur, ist dabei hauptsächlich von dem Aggregatszustande 
der Körper abhängig, nämlich kleiner bei festen als bei wasser;: 
förmigeo, und bei. luflförmigen größer als bei jenen beiden. 
Dehnen sich aber feste und flüssige Körper dui:ch die Wärm« 
nicht nach einerlei Yerhältniß aus, so folgt zunächst in Bezug 
auf die Sätze der letzteren §§. des vorigen Kapitels, daß die- 
selben auch bei verschiedenen Temperaturen verschiedene spec. 
Gewichte haben und somit die f^aheren desfiallsigen Bestimmun- 
gen eine entsprechende Correotion erfahren müssen. 

Hat man auch bei gewöhnlichen teichnischen Untersuchungen 
nicht gerade nöthig, in aller Strenge hierauf Rücksicht zu nehmen, 
indem daselbst die Annahme einer mittleren Temperatur gewöhn- 
lich ausreicht., so ßigiiet sich das nähere Eingeben au( diesen 



Mf*. 



*"} Das arithmetische Mittel aus diesen spec. Gewichten ist 1,024 
v^ronach 1 Cubikfuß englisch 62,5 X 1,024 = 64,0 U wiegt, 
oder (in Tons a 2240 ff engl.): äUö = äV '''<>" 8» wie meiaten- 



theils beim Sciiiifsbau in England gerechnet wird. 
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Gegetidtand ilocir in so fern für üiib, als wir dabei eiiie passmid« 
Veranlassung finden, andere für den Techniker wichtige Fragen 
in Betracht zu ziehen. 

Wir bandeln daher zuerst yon der Ausdehnung der Körper 
hn Allgemeinen und kommen sodann (gelegentlich] auf dea 
Temperatureinfluß bei der Bestimmung spec. Gewichte zurück. 

Auf der Ausdehnung der Körper durch die Wärme beruhen 
auch die gewöhnlichen Instrumente, Thermometer, welche 
man zum Messen der Temperatur verwendet, deren Einrichtung, 
Verfertigung u. s. w. jedoch hier als bekannt vorausgesetzt 
werden muß. '*') 

Zusatz. Um sehr hohe Grade von Wärme zu messen, 
wo Quecksilberthermometer nicht mehr zu brauchen sind, ^. B. 
den Schmelzpunct der Metalle, die Temperatur eines Porcellan* 
ofens u. d. m., bedient man sich eigener Werkzeuge, welche 
Pyrometer genannt werden. Alle zur Zeit (mir] bekannten Pyro- 
meter sind indeß mehr oder weniger mangelhaft. Man sehe 
deshalb Munke »Handbuch der Naturlehre«, I. Theil, S. 401- 
Gehlers »Wörterbuch der Physik«, Artikel: Pyrometer. 

Für manche prac tischen Fälle recht empfehlenswerth 
dflrfte dagegen die Methode (von Parkes] sein, sich MetalUegi- 
rungen aus Wismutb, Blei und Zinn und aus Blei und Zinn zu 
verschaffen, von denen man die Temperaturen kennt, bei welcher 
sie schmelzen. Begreiflicherweise ist dann fllr jede Temperatur 
ein anderes Misch ungsverhälluiß der Metalle erforderiich. Be- 
treffende Tabellen zur Bestimmung der gedachten Verhältnisse 
finden sich mitgetheilt im Ersten Bande (1824) der Jahrbücher 
des k. k. polytechnischen Institutes in Wien, Seite 197 und 
zwar fdr Temperaturen von 202^ F= 94 |- G. bis zur Schmelz- 
hitze des Bleies 612® F= 322 1« C. 

§. 42. . 
Ausdehnung fester Körper durch die Wärme. 

Auch die Ausdehnung fester Körper unter sich steht streng 
genommen in keinem constanten Verhältniß zu den Temperatur- 



*) Bezeichnet R eine beliebige Anzahl Grade nach Reaumnr, C 
und P respective die correspondirenden nach Celsins und Fah- 
renheit, so ist 

. F=I-Ä4-32==fC-f 32. 
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veHtoderungen, so d«0 sieh z, B. Kupfer, Eisen, Platin, Glas von 
0® bis 300^ C. mehr als dreimal so stark ausdehnen als solches 
von 0^ bis 100^ C der Fall ist. Innerhalb der letzsgedacbten 
Grenzen ist indeß der Unterschied' so gering, daß die Ausdeh- 
nung geradezu der WSrmezunahme proportional gesetzt werden 
kann. 

Aehnlich verhält es sich mit der Frage, oh sich die festen 
Ki>rper durch die W&rme naeh allen .drei Dimensionen des 
Raumes hin um gleich viel ausdehnen, oder nicht. Nach den 
bisherigen Erfahnnigen hierüber, mdchte anzunehmen sein, daB 
ersteres stets dann erfolgt, wenn die Theile (Atome) eines Kör* 
pers nach allen Richtungen gleich angeordnet sind, letzteres aber, 
wenn diese Anordnung nach verschiedenen Richtungen ebenfalls 
verschieden ist. *) 

Bei festen K(^erB, wo man die Ausdehnung nach allen 
Seiten hin gleich groß voraussetzen kann, muß sich aus der 
Verlängerung nach einer Dimension (der linearen Ausdehnung) 
die nach zwei oder drei Dimensionen (die kubische Ausdehnung) 
ohne Weiteres ableiten lassen. 

Aus letzterem Grunde ermittelte man bisher, durch Ver- 
suche, gewöhnlich nur die lineare Ausdehnung fester Körper, 
wobei die hierzu angewandten Methoden, im Allgemeinen, in 
den sorgfältigsten (mikrometrischen) Messungen der Verlänge- 
rungen bestanden, welche Stangen, aus den betreffenden Kör- 
pern gebildet, bei verschiedenen Temperaturen erfuhren. Aus- 
nahmen hiervon machen allein die Versuche von Dulong und 
Petit, welche unmittelbar die Ermittelung der kubischen Aus- 
dehnung fester Körper zur Abdicht hatten. **) 

§. 43. 

Bezeichnet man, unter vorgenannten Voraussetzungen, die 
Ausdehnung der Längeneinheit eines Körpers von 0® bis 100^ C. 
räit a und ebenso die Ausdehnung welche einem einzigen Grad 
€ entspricht (die eigenthUmliche oder specjfische Längenausdeh- 
nung) mit e, so ist ^ = -j-— zu setzen. 



*) Vollständig erwiesen ist diese Annahme bei den Krystallen, 
wo man bestimmt weiß , daß sich nur diejenigen nach allen 
Richtungen gleichmäßig ausdehnen, welche zum regelmäi3igen 
Systeme gehören und keine doppelte Strahlenbrechung zeigen. 
**) Ausführlicheres hierttber Bndet man in den Wörterbuchern der 
Physik von Gehler und von Liebig im Artikel ^^ Ausdehnung.". 
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Sind daher Ir, und L die Langen eines Körpert respective 
bei O" lud t> C, so ist offenbar 

ebenso fUr einen Körper desselben Stoffes, welcher bei der 
Temperatur ti die Länge Li besitzt 

Lj = Lo (l 4-efi)» woraus 

1'=^ A^l > oder gesaw gentig 

2) L, =«X[1 +^0i— 0] folgt 
Bezeichnen F und Fj Flüchen von Körpern gleichexi Stoffe^ 



so Ist nach geoioelrischen Gründen seo setzj9Q: 



. ^i_V 



F^IJT 



»daher 



-y^= oX^m-"' ^^®'' ö^ßn^'alls hinlän^ch genau 

3)F,=F[l + 2e(*.— 0]. 
Skid endliek F'und V^ die Volumen gedac^er Körper, so 



erhUlt man, wegen -^^= 



L» ' 



4) Fj = F [ l + 3« (f 1 — 0] 5 ^^^ wenn 
man hier die Ausdehnung der CubiMohe&t, d. u,^e^^K setzt« 

5) yi'^-yi^+Kifx-t)}' 



-. §, 44. "... 

• » ' * ■ . . 

Von den Resultaten der in §. 42 gedachten Messungen 
stellen wir die Ausdehnungen der für die Mechanik wichtigen 
festen Körper in folgender Tabelle zusammen. 

Die Länge der Körper ist bei 0^ C = 1 gesetzt. 





0,002648 




Berlkond. 


- '............'...'... 


0,00308« 






0,001817 




SmeatoiL 


Eisen, Slab 


0,001167 




Be»el. 




e,00«67 




Dulong n. Teiit. 
Uvoifieru.LapItce. 




0,001330 




- Draht '.'.'.'.'..'.... 


0,00tl40 




- 6........ 


e,ooi«7a 




DanielL 




0,001109 




Boy. 


Om, weiß« . < 


0,000861 




Dulai^d. Petit. 




0.000944 




Herbert. 


- Rühren*] .'.....:. 


0,000921 




Homer. 




0,00077« 




Roy. 


Gold, feine» (dV'dVp'iirl) 


0,00 [466 




Lavoiiieru.Laplace. 








Adie. 




0,000868 




Bartlett. 


Hartloih'(2'Kupferü.'t?i'DkJ 


^002068 




Smealon. 


Rupfet 


0,001841 




Dulong n. Petil. 




0,0019t9 




Trougblon. 
Dünn u. Sang. 


MBrmor,wej'uM(carrärisch') 


0,001072 




- achwaraer 


0,000428 






Messing, gegosBen 


0,001875 






- 0,2SZinku.0,75Kupfer 


0,002144 




Danieli. 


- gewaUt (Tafel) 


0,001920 




Stampfer. 




0,001885 
0.006984 




Herbert. 


natin ...!!!!!!!.'!!!! 




Dnlongii.PetiL 


^udilein 


0.001174 




Adü. 




0,001716 

0.002083 




Bartlett. 


Silber ...'.W'.V.'.'.'.'.'.'.'. 


- : (K«r«ll<») 


0,001 MO 




Ltrvoiner uXaplace. 


Stahl, HuQtimann'Kher . 


0,001074. 




Bornor. 


Fischer'acher 


0,001112 






- Steyer'acber 


0,001152 




- 


- gehiirteler 


0,001225 




Siaealon. 


- b.30<>aDgelas>eD.. 


0,001369 




Lavoiiier u. La place. 


- b.65o - 


0.001240 






weichei- 


0,001079 




, -- 


SteinfiumBau] v.St.Penon 


0,000430 




DeiiigDy. 


V. St. Leu.. 


0,000646 






Weteklolh(lZl«nn;2B]el> 


0,Ha505 




Smeaton. 




0.000602 








0,000406 




Kater. 




0,000550 




Adie. 


Zink, gegosMD..., ...... 


■ 0,002968 


rfV 


Hotner. 


- gewallt 


0,003331 


Tis 


Be»el. 


•) NMh Hallotmm gilt Kr ä 


a llnene Aqidebaniw mn BUmn MU XMglu 
e™tnr in C. ÖrKCen) 


folgende Fonnel (die Temp 


L=l + 


00*00186 ( + 


oooooiftB 


!•- 
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Die ungewöhnliehe. Abweichung mancher dieser Angaben 
fOr ein und dasselbe Material, rührt theils von Beobacfatungs- 
fehlen!, ' vora fl giie b aber (wie bei den Feetigkeile e oel fiei eiiten 
und den specifischen Gewichten) von der natQrlichen Versehie- 
doiheit der chemischen und physikalischen Zustände der Körper 
her. Bei sehr sorgfölli{|en Untersuchungen, z. B. bei größered 
geodätischen Vermessungen, Pendelyersuchen u. s. w. sieht man 
sich daher gewöhnlich genötbigt» eigene desfallsige Versuche an-^ 
zustellon. 

Beispiel 1. Die .Länge der Stephenson^schen BlechbrOcke 
Ober die Menai^StraiU betrug nach Clark*) bei 0^ C. (32® F) 
1510 FuB !| Zbll, während diese Länge bei 14 f C. (58^ i^^ 
um genau 3-^ Zoll größer geworden war. Es fragt sich, wie 
groß hiernach die eigenthQmliche Längenausdehnung ist? 

Auflösung. Man erhält hier mittels der Formeln §. 43 
sofort: 

1510,3958 = ISlO.ltS (1 + 14,44 .e), d. i. 

c = 0.00001241, 

also fast unerwartet mit den liVerthen der Tabelle §. 44 stimmend. 

Beispiel 2. Bei 12® G. beträgt die Länge einer Eisenbahn- 
schiene 1 8 Fuß ; man soll bestimmen, um wie viel sich dieselbe 
bei 60® G. ausgedehnt haben wird? Letztere Temperatur wurde 
dadurch ermitteü^ daß man in die Schiene Löcher bohrte, diese 
mit Quecksilber ausfüllte und in letzteres beim stärksten Sonnen- 
schein die Kugeln von Quecksilberthermometer steckte. 

Auflösung. Nimmt man nach Lavobier und Laplace 
0=0,00001235, so ergiebl sich ohne Weiteres: 

L = 18 [1 + 0,00001235 . 48] = 18' + 1|' 



tu 



§.45. 

Ausdehnung nicht zusammendrQckbar flüssigerRörper 

durch die Wärme. 

Obwohl für alle flüssigen Körper erwiesen ist, daß sie sich 
durch die Wärme nach allen Seiten hin völlig gleichmäßig aus- 
dehnen, so lag es doch in der Natiir der Sache, daß sich alle 
«leßhalb angesteiften Versuche nur auf ihre cubische Ausdehnung 
beziehen konnten. Auf die Angabe der dabei angewandten Me- 



*) The Tttbalar BridgeSj p.'7i5. 



97 

tfaoden können wir ebenfalls nidit eingehen and verweisen deß- 
halb wieder besonders auf die bereits citirten W()rterbücher von 
Gebier und» Liebig. Bemerkt mag nur noch werden, daß in dem 
Nachstehenden allein die (absolute) wahre Ausdehnung derFlds- 
sigkeit in Betracht gezogen ist, d. h. diejenige, welche man be- 
obachten würde, wenn sich das Gefäß, der Behälter derFlQssig- 
keit, durchaus nicht ausdehnte. 

Bei den nicht zusammendrtickbar flüssigen Körpern tritt die 
vorher erwähnte Ungleichförmigkeit der Ausdehnung im Yer* 
hältnisse zur Temperatur am meisten hervor und zwar um so 
bedeutender, je mehr sich die Temperatur dem Puncto nähert, 
wo die Flüssigkeiten ihren Aggregatszustand ändern,*) 

Am wenigsten ungleichförmig unter allen genannten Flüs- 
sigkeiten dehnt sich Quecksilber aus, so daß man die Ausdeh-- 
nung dessdben, zwischen 0^ und 100* C als ^(beinahe) gleich* 
förmig betrachten kann. Nach den sorgfältigen Versuchen von 
Dulong und Petit beträgt die cubische Ausdehnung des Queck- 
sübers für die Temperaturerhöhung von 0® bis 100^ C: ybIts 
B 0,01 80 18, oder für jeden Grad C: 

T5To= 0,00018018. 

Nächst dem Quecksilber zeigen, innerhalb der Grenzen 0® 
und 100* C, die fetten Gele die wenigste, alle übrigen Flüssig- 
keiten aber, wie Wasser, Alkohol, Salzlösungen u. s. w., eine 
um so bedeutendere ungleichförmige Ausdehnung. Für unseren 
Zweck beschränken wir uns indeß darauf, die neuesten Ergeb«- 
nisse über die cubische Ausdehnung des reinen Wassers hier 
noch aufzuführen. 

Nach Hallström, gestützt auf eigene Versuche, so wie auf 
die von Muiike und Stampfer, läßt sich das Volumen = V des 
reinen Wassers, von der Temperatur =s f , bei 0* C = i 
gesetzt, durch folgende Gleichungen ausdrücken : **) 

Für Temperaturen von 0* bis 30* C, 
V= 1 — 0,000057577 1+ 0,0000075601 P — 0,000000035091 1^. 
Aus dieser Gleichung ergiebt sich überdies, daß das reine 
Wasser sein kleinstes Volumen und mithin seine größte Dichte 
bei + 3,92* C besitzt. *♦*) 



*) Die Analogie lä^t vrohl vermuthen, daß sich ein ähnliches 
Verhältnis auch bei der Ausdehnung fester Körper zeigen 
VTürde, wenn man sie bis zum Schmelzpuncte erhitzte. 
**) Gehler's physik. Wörterbuch, Artikel ,, Wärme« S. 913. 
***) Nach Desprez (Ann. Ch. Fk. 1840, LXXIH, 296) hat das Wasser 
seine größte Dichte bei 4o C. 

Nach Joule und Flaifair (L. Ed. Ph. Mag. 1847, XXX, 41) 
bei 3<»,945 C. 

Rft1ilinaiin*s Hydromechanik. 7 
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FOr Temperatiireii von 30® bid 100® C» . 

r=l— 0.0000094178^+0,00000533661^«— 0,000000*0l04086r». 

- Nach diesen Gleichungen l8Bt sich folgende TabeUe be- 
rechnen: 





Volamen. 


SpecGewicht. 




Volumen. 


SpecGewicht. 


/ 


V 


l-s 


/ 


V 


i=* 






V 






V 


oo 


1,000000 


1,000000 


20 


1,001592 


0,998411 


10 


0,999950 


1,000050 


30 


1,004130 


0,995887 


2 


0»999915 


1 ,000085 


40 


1,007496 


0,992560 


3 


0,999894 


1,000106 


50 


1,011570 


0,988563 


3,9 


0,9998883 


1,0001117 


60 


1,016398 


0,983867 


4 


0.9998884 


1,0001116 


,70 


1,021920 


0,978550 


5 


0,999897 


1,000103 


80 


1,028072 


0,972695 


10 


1,000145 


0,999855 


90 


1,034791 


0,966379 


ISJ 


1,001347 


0,998655 


100 


1,042016 


0,959678 



Zasalz 1. Bezeichnet man mit Po und Pt die Gewichte 
und mit S^ und St die spec. Gewichte eines und desselben Wasser- 
volumens bei den respectiven Temperaturen von 0® und ^, so 
erhält man nach §. 41 der Geostatifc: PqiPi^s^SqiS^j woraus 
folgt: 

(1) Po^Pi^ oder(2)P.= ^. 

Von diesen Gleichungen lassen sich nachstehende nicht un- 
wichtige Anwendungen machen: 

A) Berechnung des Gewichtes eines hannoverschen 
Gubikfußes Wasser bei 0® Temperatur. 

Das hannoversche Gesetz über Maße und Gewichte (Gesetz- 
sammlung, 1. Abthelhmg, Nr. 22, 27 und 32, Jahrgang 1836) 
giebt nicht direct das Gewicht eines Gubikfußes Wasser an, 
wohl aber stellt dasselbe fest: 

»daß ein Quartiermaß die richtige Größe hat, 
wenn das darin enthaltene Wasser, bei einer 
Temperatur von 15 Grad R^aumur= 18| G., 
2 Pfund 2| Loth (=2^Ä) wiegt« 

Femer schreibt dies Gesetz den Fassungsraum eines Himtens 
zu 1 \ Cubikfüß, einen Himten = 8 Stäbchen und 1 StObchen 



r 
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= 4 Quartier vor. Hieraus folgt, daß t Quartier. = ^ Himten 
= ¥2 * 7 = tIt ^"^^^"^ beträgt und sonach ist: 

.^Cubikfoß Waasersa 2-^9^, d. i. gans genau 
1 Cubikfuß Wasser == 53,20 ff Cöln. (= hannov.) bei lö^R.*) 

Nach Formel (1) ist dies Gewicht bei 0^ Temperatur und 
mit Bezug auf die vorstehende Tafel: 

Po = 53,2 . ö,r9i655 = 53,2 . 1,001347 = 53,27166 S. 

B. Berechnung des Gewichtes eines Dresdener 
Gabik fuß es Wasser bei 15^ R. = l^fo G.^ wenn man das 
Gewicht desselbenVolumens bei 0^ Temperatur kennt. 

Nimmt man das Dresdener Ptbnd, nach den Bestimmungen 
der königlichen Mttnzbeamten, zu 467,0862 Grammes und den 
Dresdener Tuß nach der beim Zoll- und Steuersystem zum 
Grunde gelegten Bestimmung = 0,28319 Meter an'^'^), so be- 
trägt das Gewicht eines Dresdener Gubikfüßes Wasser bei 0^ 
Wärme: 48,617 ff. 

Mittelst Formel (2] und Zuziehung der berechneten Tabelle 
ergiebt sich daher: 

Pi sa 48,617 . M , ^^*^ «= 48,551« Dresd. « bei 15* R. 

Hiernach ist der Werth der Seite 16, §^ 8, gemachten 
Angaben zu beurtheifen. 

§• 46- 

Für fernere Anwendung vorstehender Sätze folgen hier 
noch einige Aufgaben. 

Aufgabe 1. Das specifische Gewicht eines metaHneü 
Körpers ist bei der Temperatur ^=;20<^ G. gegen Wasser ■= i 
von derselben Temperatur bestimmt und = m gefunden ; es 
fragt sich, wie groß dasselbe bei 0® Temperatur sein wird? 

Auflösung. Es mögen S nnd Si die spee. Gewichte 
zweier verschiedener Körper bei Null Grad Wärme und s, s,i 
bei einerlei Temperatur =r=t bezeichnen; femer K, Vi und v, Vi 
die respectiven Volumen, so wie K, K^ die Ausdehnungen der 
Volumeneinheiten. 



*) Ueberdies mu^ bemerkt werden, dal) sich diese Bestimmung 
auf den luftleeren Raum bezieht. Im lufterfüllten Räume be- 
trägt dies Gewicht 53,14 U. (Man sehe den Zusatz zu $. 64.) 
^*) Beim französischen Majßsysteme ist ein Cubikcentimeter destil- 
lirtes Wasser im luftleeren Ranne bei 4o. C. gleich 1 Gramm 
bestimmt, oderl Cubikdecimeter des dichtesten Wassers = 1 Kilo- 
gramm = 1000 Gramme«!. 
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VS 

Sodann igt p = FIT, t?j = Kg V^ und wegen v = und 

s 

V S 
Vi = — i— ^ , S == üT*, Si = Kl 8i. Durch Division und Reduc- 

tioQ erhält man aber aus letzteren beiden Gleichungen 

Setzen wir nun fiir unseren Fall ;S= 1, so ist — ^ = m 

s 

und daher, 

c _^i^ (l+3g/)iii 
Ol — -^,m — ~ , 

wo e die eigenthümliche Längenausdehnung des Metallkörpers 

bezeichnet 

1 
Nach der Tabelle des vorigen §. ist aber, für ^s= 20®, -jr- 

= 0,998411, folglich 

Si = 0,99841 1 (1 + 3e . m. 

Hätte man z. B. das specifische Gewicht des Schmiede- 
eisens bei 20® G. zu 7,6 gefunden, so würde dasselbe bei 0®G. 
betragen, wenn «=0,00001235 angenommen wird: 

Si = 7,618. 

Aufgabe 2. Die Höhe einer in einem genau cylindrischen 
GlasgefäBe befindlichen Quecksilbermasse Ist mit Hülfe einer ge- 
eigneten Messmgscale, bei djsr Temperatur t zu. h gefunden; es 
fragt sich, wie groß gedachte Höhe bei 0® Temperatur ist, wenn 
zugleich auf die Ausdehnung der Scale Rücksicht genommen 
wird. 

Auflös.ung. Bezeichnet k die kubische Ausdehnung des 
Qtte<?ksilbers für jeden Grad C und A| die Höhe dieser Flüssig- 
keit bei Null Grad Temperatur ohne Rücksicht auf die Ausdeh- 
nung der Scale, so ist zuerst nach §. 43: A==Ai(l-|-AO- 

Geschah die Theilung der Scale bei der Temperatur ti und 
bezeichnet e die eigenthümliche Ausdehnung des Messings, so 

Ist in letzterer Gleichung hi durch . . ' — -r- zu ersetzen und 

folglich mit Rücksicht auf beide Gorrectioneu, die Höhe der auf 

Null Grad Temperatur reducirten Quecksilbersäule : h = ]\ ^ ; 

und hl = ÄXl +e{ti — () ] (1 — ki) genau genug. 
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För h = 0«.72 bei r = — 20« C. und ferner /j « j 6« C, 
so wie A= 0,00018, e »= 0,00001875 ergiebt sich bei 0<» Tem- 
peratur: 

h, = 0,72048T. 

Aufgabe 3. Eine schmiedeeiserne Stange von 5<*,5 LSnge, 
0**,06 Breite und 0%03 Dicke, wurde bei der Temperatur 
-}- 18<^ €• ^lit beiden Enden in zwei unverrQckbare Stander 
befestigt; man soll die Kraft bestimmen, womit die Stange bei 
einer Temperaturerniedrigung bis zu — 20^, vermöge des 
Bestrebens der Zusammenziehung, gegen gedachte Ständer wirkt. 

Auflösung. Nimmt man aus der Tabelle §. 44 fDr 
Schmiedeeisen die Mittelzahl a=s 0,0012, also d = 0,000012, so 
würde sich bei der Temperatur -Differenz von 38<^ G. die frei- 
liegende Stange für jeden Meter ihrer Länge um 0,000012X38 
= 0'",000456 verkürzen^. Da aber letzteres durch die Befesti- 
gung der Enden in den Standern verhindert wird, so müssen 
diese von einer verhaltnißmaßigen Zugkraft angeregt werden, 
die sich mit Hülfe der Gleichung I. §. 105 Geostatik berechnen 

laßt. ])fan erhält nämlich Q^^-j-.E.A und, da In unserem 

FaUe -|--= 0,000456, ^=1800 und £. (nach TabeUe §. 106 
Geostatik} » 20000 ist, so folgt 

9 = 0,000456.20000.1800 = 16416 KU, 

Hieraus erkennt man zugleich, wie wichtig es bt, bei 
Metallconstniettonen, Röbrenleitungen, den Schienen der Eisen- 
bahnen, Dampfhähnen und Kolben u. s. w. auf die möglichen 
YerUliigerungen und Verkürzungen Rücksicht zu nehmen, welchen 
diese bei Temperatorveränderungai unterworfen sind. 

§. 47. 

Von der Ungleichheit, mit welcher sich Körper von ver- 
schiedenem Stoffe bei gleicher Temperaturveränderung ausdehnen, 
macht man eine höchst vortheilhalte Anwendung auf die Con- 
struction der Uhrpendelcompensationen, worunter man Vorrich- 
tungen versteht, welche dem Einflüsse von Wärme und Kälte 
auf die Läugenveränderung der Pendel entgegenwirken« Die 
Nothwendigkeit einer constanten Länge des Pendels, wenn solches 
seine Schwingungen stets in gleicher Zeit verrichten soll, erhellt 
vollständig aus §. 52 bis mit 57 der Geodynamik. 

Wir betrachten hier nur zwei der bemerkenswerthesten 
Compensalionen, nämlich die sogenannte Rost- und die Queck- 



silber-CompensaUon. Eiue gebrituchlkhe Anordnang erster Art 
(ein fioslpendel) zdgt Fig;. 48. Dabei ist p die schmiedeeisM-De 
Fig. 48. Pendelstange , welche an dem oberen Ende 

— derartig aufgehangen ist, daß die ganze Zii- 

sammemtelliiDg um eine Axe schwingen 
kann, welche auf der Bildebene der Figur 
rechtwinklig steht, aa sind twei gleichfalls 
schmiedeeiserne StSbe, deren Enden durch 
Stifte mit Aea äaßersten Bügehi oder Quer- 
staben hh und cc fest verbanden sind, dd 
sind zwei ZinkstUbe, welche oberhalb am 
Querstabe bb, unterhalb aber an einem 
dritten Querstabe ff ebenfalls durch Stille 
befestigt sind, während durch diesen Quer- 
stah f die Stäbe aa ganz ungehindert hin- 
durch gehen künneai weshalb in ff ent- 
^recfaeade OelFnangea gebildet sind. 

Uebrigens wird das Querstück ffyoa dar 
Pendelslange p getragen, welche deshalb io 
der Mitte von / gehörig befestigt ist, w9h- 
rend diese Stange p durch das obere Qaer- 
stltck- bb frei hindurch tritt. 

Die Linse r ist fest mit dem unteren 
Bügel cc verbunden , deren höhere und 
liefere Stellen (ah anderweitiges Regulinings- 
mittel) durch eine" Stellschraube n bewirkt 
werden kann. Wie durch diese Anordnung 
die PendeUHnge bei constanier LBnge la 
eriialtea tot, wird fast von selbst klar. 
Dehnt sich nXmIidi die Pendelstange p 
nach unten ans , so werden die Zinksläbe 
dd eine nach oben gerichtete Ausdehnung 
veranlassen, weil sie an der unabhängigen 
Ausdehnung nach Unten vom Querstücke ff 
gehindert werden [das ja von p gelragen 
wird], tiner Ausdehnung der Stabe dd nach 
Oben Nichts entgegenst^t, als dafl sie dabei gecwungen sind, 
die Stäbe aa und mit ihnen die Linse r nach Aufwärts an 
ziehen etc. 

Die Ansdebnung der EisensUlbe a nach Unten und die 
gr«0ere Aasdehnung derZinkstSbe nach Oben IBßt eine genaue 
Compensatfon xu, sobald man die Langen der beiden Gattungen 
von Stäben entsprechend anordnet 

Um letzteres durch Rechmiag zu ermitteln, sei L die Ent- 
fernung des Schwingnngspnneles vom AuniHngepuncte des Pen- 



loa 

d«ls, bei enier beatioiinteu Temperaiiii* , ferner / die LUoge der 
Pendelstange p vom Aufhäogepuncte oberhalb bis zum Stege ff, 
k die Entfernung des obersten Bügels bb vom Schwingungspuncte 
der Linse und endlich x die unbekannte Länge der Zink 
Stäbe d. Sodann ist 

(l) JL = /-f X — jr. 

Bezeichnet ferner e die eigenthümliche Längenausdehnung des 
Eisens, ei die des Zinkes, so ergiebt sich für eine um / Grade 
höhere oder niedere Temperatur eine neue Länge Lt: 

U = H-\- 1) (1 ± et) - a>il ± ej). 

Der Anforderung gemäß muß jedoch L^=^U sein , so daß man 
die Bedingungsgleichung erhält: 

(2) (/4-X)e — ar^i =»0, oder wegen (!) 

(L-(-a?)^-^:rtf| 8=0, d. i. 

Aus der Bedingungsgleicbung (2) folgt noch der allgemeine 
Satz für die Gompensation : 

Die Gesammtlänge der verticalen Stäbe des ge- 
gebenen Metalles verhält sich zur Gesammtlänge des 
compensirenden Metalles umgekehrt, wie die zuge- 
hörigen linearen Ausdehnungen. 



§. 48. 

Eine der einfachsten Compensationen läßt sich mit Anwen- 
dung von, Quecksilber herstellen (Quecksilberpendel), indem man 
nämlich an der Pendelstange, statt der Linse, ein mit Queck- 
silber gefülltes Gefäß (gewöhnlich aus Glas] anbringt. Senkt 
sich hierbei die Pendelstange, so steigt das Quecksilber auf eine 
größere Höhe, und bei gehöriger Anordnung läßt es sich leicht 
erreichen, daß hierdurch der Schwingungspunct eben so viel 
gehoben wird, als er sich durch die Verlängerung der Pendel- 
stange senkt. Zugleich bietet diese Gompensation den Vortheil, 
daß sich ein damit versehenes Pendel sehr dem einfachen Pendel 
nähert, da die Masse der Stange im Yerhältniß zu der des 
Quecksilbers sehr gering ist. 



n 
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Fig. 50. Hg. 51. Dm SpeeteHe der Anord- 

f nung eines Qaeekidberpendels 
seigt Fig. 50 in der Vordor- 
ond Fig. 51 ia der SeHea— 
Ansicht, Wobei Tohl kanm 
bemerkt zu werden braucht, 
daß die Pendelatange p verkflrtt 
gezeichnet ist. 

Zur Anfnahnie des Queck— 
silbergefaßes a und respective 
^ zur VerbtaduDg desselben mit 

i der Pendelstange p dient ein 

1 steigbOgelfürmiges GehSuaebef. 

" Es besteht dies aus den Hes— 

singtellem b und c, wovon 
i ersterer als Boden, letzlerer 

' als Deckplatte dient. An jedem 

dieser Teller befinden sich 
zwei Lappen dd, wovon die bei b zur Befestigung [mittels Nieten 
oder Schrauben) der unteren Enden zweier eisernen Tragstan- 
gen ee dienen , wahrend die Lappen des Tellers c gedachte 
Stangen frei hindnrchlassen. Oberhalb werden die Stangen ee 
von den Enden eines Bügels f umfaßt, wobei die Hülsen oder 
rShrenförmigen Portsetzungen gg desselben gleichzeitig zum ge- 
bdrigen Aufdrücken des Tetlers c benntit werden; die Fest- 
stellung der gedachten Verbindung wird durch Muttern und 
Gegenmuttern bewirkt. Um endlich dem Ganzen mäglichst viel Stabi- 
lität zu geben, ist zwischen^ und c noch ein zweilheiliger durch Nieten 
vereinigter Ring angebracht. Hinsichtlich der Verbindung der 
Bendelstaage p mit dem Bügel f wird nur zu bemerken sein, 
daß von den beiden Schraubenmuttern m und n die letztere 
zugleich als weheres Regulinings mittel für den Gang der Uhr 
dient, und zu diesem Ende auf ihrem Bande eine Theilung be- 
findlich ist, n also überhaupt eine Mikrometers chraube bildet. 
Dm bei einer selchen Regulirung die Drehung der Pendelstange 
zu verhindern, ist an dieser das metallene QueralUck o befestigt, 
an dem Bügel f aber zwei Drähte, welche frei durch die Enden 
von hindurchgebeD. 

Zur Berechnung der nothwendigen Dimensions- und Ge- 
wicbts-GrÖße des QuecksilberkorperB wollen wir, der Einfachheit 
wegen annehmen, daß sich der Scfavringungspnnct des Pendels 
(nabe genog] in der Mitte des Quecksilberkörpera beOndel. *) 



*) Welcher Fehler bei dieser Aaaahnie begangen wird, lüfil sieb 
leicbl nach $. 54 der (leodynamik abschäliea. 
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Sodann beseichne L die Entferaong des Sehwingungspunetes 
vom AulhllDgepunete des Pendels, a den Abstand des oberen 
Endes m des Bügels f yon demselben Puncto, b die verticale Höhe 
des ganzen Gehäuses von m bis zur Platte b geroossen, so wie 2x 
die SU suchende Höhe des Quecksilberkörpers. 

Für die bestimmte Temperatur, wobei letztere GrößoQ ge- 
messen sind, erhält man 

1) Lsssa-^b — j?. 

Für eine um t Grad höhere Temperatur dagegen, wenn fi 
die eigenthümliche Längen-Ausdehnung des Eisens, und 2üf^ die 
verhältnißmäßlg veränderte Höhe des QuecksUberkörpers be- 
zeichnet 

2) D = (a + b)(\+et)'-'xy 

Wie, früher muß aber auch hier Lv=L^ sein, weßhalb aus 
1^ und 2] folgt 

3) o=»(ii-f-&)^^ + ^ — ^"• 

Um zunächst o?^ zu finden, sei'o das Quecksilbervolumen 
' bei der vorherbemerkten Normaltemperatur, k die elgenthUmliche 
kubische Ausdehnung dieser Flüssigkeit, r der innere Halbmesser 
des auf einen Rreiscylinder reducirten Querschnittes vom Glas- 
gefäße, und e^ die eigenthümliche lineare Ausdehnung des Glases. 
Sodann ist anfänglich 

4) D r= fs 3t . 2^, nachher aber 

5) v{i'}'kt) = 'jtr^(i'^eHy2x^, 

Dividirt man 5) und 4), so ergiebt sich 

woraus für n?^ der angenäherte, hinlänglich genaue Werth zu 
reduciren ist: 

Durch Subst. in 3) erhält man daher 

= (fl + 6) e^ — a? (Ä — 2c*) I und in Bezug auf (1 ) 

= (L -|- a?) e — a? (Ä — 2c*), demnach 

Hier endlich nach Dulong und Petit, zufolge §. 44 u. 45 
6 = 0,00001182,^ = 0,00018018 und c* = 0,000008613 gesetzt, 
giebt 
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j? » 0,0782. L 

und die ganze Höbe des Qcieeksilberkörpers 

2a? = 0.1 564. L. 

Für den besonderen Fall, daB L = 0*»9935, ist sonach 

2j? = 0M554. 

Nimmt man hierbei den Querschnitt des Gefäßes = 0,002 
Quad. Meter und Quecksilber von spec. Gewichte = 13,560 an, 
so erhSlt man fQr das Gewicht ^= Q des Quecksilbers: 

0=1000. 13,56% 0,002. 04554 = 4,214 Kil. 

Eine nach solcher Berechnung angeordnete Qaecksilber- 
compensation macht indeß, fOr einen sehr genauen Gang der 
betreffenden Uhr, immer noch das Anbringen anderweitiger Re- 
gulh*angsmittel noth wendig (in Fig. -50 und 51 'die Mikrometer- 
schraube n), was allein schon aus unserer Annahme von ^anz 
bestimmten Ausdehnungscoefficienten erklärbar ist. 

In Betreff anderer Gompensations- und Regulirungsmethoden 
muß auf ausführlichere Werke über diese Gegenstände verwiesen 
werden. *) 



*) Gehleres Wörterbuch, Artikel ^^Compensation^ und ^ Pendel^. 
Rees Encyclopädie, Artikel Horology, Vol. II, Plate XXXIX 
and XL. Ganz besonders empfehlenswerkh für Pracliker ist 
Jürgen's Werk: ^Die höhere Uhrmaoherkanst'^ Kopenhagen, 1842. 
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Zweite Abtheilung*. 
A«rosta«ilL. 



§. 49. « 

Die Gleichgewichtsgesetze wasserförmiger FlOssigkeiteD und 
deren Verhalten gegen feste Flächen und Körper, sind auch für 
liiftfönnige Flüssigkeiten gültig, insofern dabei auf die §. 2. her- 
vorgehobenen characteristischen Eigenschallen der letzleren Rück- 
sicht genommen wvd. 

Unter Beachtung gedachter Eigenschaften besteht daher auch 
in der Aerostatik der Satz von der gleichförmigen Druckfort*« 
Pflanzung*), der vom Boden- und Wanddrucke, so wie ferner 
der Satz (das Princip des Archimedes), daß ein von der lufl- 
förmigen Flüssigkeit überall umgebener fester Körper so viel an 
seinem absoluten Gewichte verliert, als das Gewicht der von ihm 
verdrängten Flüssigkeit beträgt. 

Vollständige Entscheidung über alle hierher gehörige Fragen 
werden spätere Paragraphen geben, im Voraus diene zur wei- 
teren Verständigung Folgendes. 

Sollen tropfbare Flüssigkeiten Drücke ausüben, so müssen 
sie der Wirkung der Schwerkraft unterworfen sein, oder es 
müssen äuBere Kräfte auf dieselben einwirken. Bei luflförmigen 



*) Statt des Wassers oder Oeles zum Betriebe einer hydranlischen 
Presse könnte daher anch Luft in Anwendung gebracht wer- 
ilen. Die Luft würde nur, bevor sie deir auf sie ansgefibten 
Druck fortpflanzt; so weit zusammenzudrücken sein, bis sie 
eine der Druckkraft gleiche Spannung angenommen hat. Die 
Hauptursache, weshalb man bei der gedachten Presse lieber 
tropfbare Flüssigkeiten als luftförmige zum Druckfortpflanzungs- 
mittel benutzt, liegt hauptsächlich in der Schwierigkeit des 
nothwendigen Dichthaltens aller betreifenden Theile. 
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FlQssigkeiten sind für diesen Fall äußere Kräfte nicht erforder- 
lich, yielmehr üben diese schon durch das ihnen innenwohnende 
stete Ausdehnungsbestreben bestimmte Driicl^e aus. Vom tech- 
nischen Standpuncte aus sieht man meistentheils vom absoluten 
Gewichte luflförmiger Flüssigkeiten ab, so wie man auch den 
Druck, welchen sie auf die Gefäßwände ausüben , als überall 
constant betrachtet. Endlich wird gewöhnlich noch angenommen, 
daß in der ganzen Flüssigkeitsmasse durchaus dieselbe Tempe- 
ratur statt findet. 

Anders ist dies jedoch bei der Betrachtung luflförmiger 
FlQssigkeitsmassen von beträchtlicher Ausdehnung, wie insbeson- 
dere diejenige ist, welche, überall unsere Erde umgebend, die 
Atmosphäre derselben badet. 



§, 50. 

Barometer, Manometer. 

Um die Größe der drückenden Kraft (Expanslvkrafl) in Ge- 
fäßen abgesperrter Luft zu messen, benutzt man Instrumente, 
w.elche Manometer *) genannt werden , während zu gleichen 
Zwecken, für die freie atmosphärische Luft, das, hier als bekannt 
vorauszusetzende, Barometer^*] dient. 

Beide Instrumente gründen sich auf den bereits von Tori- 
celli (1643] aufgefundenen Satz: 

Y>daß der Druck der Luft tropfbare Flfissi^^- 
keiten bis zu Höhen erhebt, welche ihrer 
Dichte umgekehrt proportional sind.« 

Hieraus folgt zugleich, daß das Gleichgewichtsgesetz wasser- 
förmiger Flüssigkeiten in communicirenden Gefäßen auch für 
luftförmige Flüssigkeilen gültig ist 

Beim Barometer ist vom communicirenden Gefäße nur 
ein Schenkel, die oben geschlossene, unten offene, mit Queck- 
silber gefüllte (und mit der Oeffnung wieder in solches getauchte) 
Glasröhre vorhanden, während der zweite, unsichtbare Schenkel 
durch eine Luftsäule von der Höhe der Erdatmosphäre gebildet 
wird. 



*) Von [Mwoq dünn etc. 
**) Von ßdQOQ schwer etc. 



B«iiii Hanometer, 
Fig. 52. besldit du 
GommaDicireDde GefUft 
(gewötiDlich] aus einer 
Glasrdhro ABC, tn bei- 
den Schenkeln Qneck- 
rilber oder Wasser be- 
findlich , wovon der 
kürzere Schenkel AB 
mit der gepreßten Lud 
im GefBße D, der 19n> 
gere.obeno ffene Sehen- 
kel BC dagegen mit 
der HuBeren atmosphä- 
rischen Lurt in Ver- 
bindung steht. Befindet 
sich im Gefäße D ver- 
dünnte Lud, so ist 
BF<iBE etc.») 

§. 51. 
Bei etner Temperatur von 0° C. am Spiegel des Heeres 
und unter mittlerer geographischer Breite betrügt im Barometer 
die Höhe der Quecksilbersäule, welche den Druck der alrao- 
^Srischen Lutt miSt 0.76 (= 28 pariser Zoll ^ 29,92 en^. 
= 31,23 haoDov.) 

Nimmt man daher (g. 40) das specifische Gewicht des 

QaeciLsilbers zu 13,6, so betrBgt dieser Druck ^P nach §. 8: 

P= tOOO . 13,6 - 0,76.1 = 10336 KU.pr. O Meier, 

oder 1,0336 KU. pr, Q Centimeter etc. **} 

Die Grüße dieses Druckes nennt man den Druck einer 

AtmospbSre und zwar insbesoiulere in der Beuebung, um 

denselben als HaBeinheit bei der Bestimmung des Drucket 

*) Manometer, wobei der Hagere Schenkel BC gesehlossen ist, 

so wie solche, welche aus elastischen Metallen gebildet sind, 

stehen den beichriebeaeD •□ Genauigkeit und ZuverlfiMJg- 

keit sehr nich und sollen hier (tunichit) unbeachtet bleiben. 

*^ Es belregl dieser Druck 

pr. G Zoll englisch: 14,70 9^ engl. 
„ , pren^isch: 15,05 ff preuS. 
„ , hannoversch: 13,08 ff bannov. 
, „ sNchsisch: 12,29 ff stcbi. 



110 



der Luft und Gase (aucb der WasserdSlDpfejp überhaupt zu ge- 
brauchen. *) 

Durch den Manometerstand, d. h. die Differenz der beiden 
Flüssigkeitssäulen FB und EB im Manometer, Fig. 52, wird der 
Druckunterschied der im Gefäße D eingeschlossenen Luft und 
der atmosphärischen Luft gemessen. 

Bez^chnet daher P die innere Pressung, pr. Quadratmeter 
in Kilogrammen ausgedrückt und p die .äußere Pressung auf die- 
selbe Weise ausgedrückt, endlich h den Manometwstand, so folgt: 

P^p=: 1000. 13,6. Ä = 13600 h, wennQuecksüber die Mano- 
meterflüssigkeit bildet und 
P — p=1000.A, wenn die Manometerflüssigkeit Wasser ist. 

Wenn P und p auf 1 Quadratcentin^eter bezogen werden, folgt: 
P' — ptssa 1^36 . h beim Quecksilbermanometer, 
P — p == 0,1 . Ä beim WUsserinanometer. 

Zusatz. Wie beispielsweise §. 4 bei der hydraulischen 
Presse für wasserformige Flüssigkeiten geschah, bestimmt man 
sehr oft auch die Druckkraft elastischer Flüssigkeiten mit Hülfe 
eines geeigneten (empfindlichen etc.) Veutiles, Fig. 53. 

Fig. 53. 

C 





Wird dabei der innere Druck gegen die ganze Ventüfläche 
mit P, d^ äußere (einschließlich des YentUgewlehtes) mit p be- 
zeichnet, femer die Entfernung vom Drehpuncte A des Hebels 

bis zum Aufhängepuncle eines Gewichtes Q, d. i. ÄC= L, AB=^U 

j{S = >. gesetzt, letztere Größe als Schwerpunctsentfernung des 
Hebelgewichtes q vom Drehpuncte A, endlich der resultirende 
Druck in A mit R, der Zapfen -Reibungscoeflicient bei A durch 



*) Man beachte hierbei nochmals die Note zu $. 1 und den 
Zusatz 1. $. 14. 
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f 8ii9g0dri|ckt, so lUgt Ar iton CUlichgowMilszttstAiiii, nanii be- 
kaasten Sätzen ^<Ma Hebel:* 

vorarus ^ oder L bestimmt werden können, wenn die übrigen 
Größen gegeben sind. 

■ 

freispiel. Wie groß ist das Gewicht -Q zu nehmen, wel-^ 
cbes «m einarmigen He|)el eines Sicberheitsveutiles aufgehangen 
werden muß,^ wenn der Durcbmegser der Yentildruckfläche, d. i. 
mit =^ 0*,05> die innere Pressung 4 Atmosphären beträgt, ferner 
L = 1",0,J = OM, X = 0"»,4, q = 7,5 KB. ist, das VentUgewicht 
1 Kilogramm, un^ die Zapfenreibung bei A = Null angenommen 
werden kann. 

Auflösung. Hierfst 

|»=0,785.5M,03S6.4== 81,1376 KM. 

p = -1- ^ 1 = 21,2844 Kil., also 

^ Z(F—p) = 5,985 und . * , 

a^ 5,985-.7,5.0,4 ^^^^^^11. 

■ *»u , ' 

-f- 52. 

)f ariotte-BoyIe*s und Gay-Lussac^s Gesetz. 

Von besonderer Wichtigkeit ist fiir alle weiteren Betrach- 
tungen das Gesetz, welches die Beziehimg zwischen Elasticität, 
Dichte und Volumen der Luft ausdrückt und welches fast gleich- 
zeitig von dem Engländer Boyle fl660) und dem "Franzosen 
Mariotte (1670) aufgefunden wurae. « Es lautet dies Gesetz 
folgendermaßen: 

«^ 3»I>ie Elasti<;ität und Dichtigkeit der Luft ist 
der sie zusammendrückenden Kraft direct, 
das Volumen, oder der Raum, den sie ein- 
nimmt, dieser Kraft umgekehrt proportional, 
vorausgesetzt, daß die Temperatur constant 
bleibt.« 
Hat man daher zwei Luftyolume v und v^ von gleicher 
Temperatur, deren respectiven Pressungen p und pi , so wie 
Dichten r\ und r\^ sind, so stellt sich das Mariotte -Boyle'sche 
Gesetz durch folgende Proportionen dar: 

p:pj =Vj :v; 

(1) Jp:pi=*:fl :t)i; 



i 



1 



H2 

BiH swiliM '1riel|tiges Gesetz »^bfllteffeilcl die M^üiiMtanng 
der Luft durch, l^arme; ist das Geletz Gay«-JpwsiDß*» (uäitMis), 
was dso lautet: • ^ 

»Trocl^ne atmosphUriscIie Luft dehat »leb bei 

gleichem Temperaturzuwachse um gleich viel 

und zwar für JedenGrad des bunderttlieiligeii 

Thermometers um 0,00375 ihres Volllmeds aus, 

irofausgesetzt, daß der Druck, unter welchem 

diese Luftmasse stöht, sich nroht verändert« 

Die neuesten Bestimmungen {von Magnus und Regnaul^ 

weichen hiervon etwas ab, Insbesondere beträgt' dvr gedachte 

Tohimenausdehnüng «= 8 filr ' jeden Grad des Intervalls von 

0^ bis 100^ C, nur: 

8 = 0,0036W. 

Besejchoet Vq eip LuHvolumen von 0® Tempt&ratur, so er- 
hält man nir dieVoluminias v und V|.*bei t und ^^ Temperatur: 

v=v^j(l-j-80 und Vi— Vo(l+8/,) 
and hieraus : 

^ ' Vi 1 +0^1 , 

Aus ' der Verbindung des ]M[,ari6tte*schen mit dem Gay- 
Lussac^sch^il Gesetze ergeben sich uoch folgende besonders 
wichtige Gleichungen: ' - * . 

f 3^ Jü £l ^ + ^^ 

(A\ JUL — JLli^ 

Anmerkung. Die Jiinggten Arbeite|i Regnanlts*) lei^em. da^ 
das Mariotte-Boyle^sche besetz weder für die soge^naunt-en an- 
beständigen Gase, wie Kohlensäure ^ Ammoniak, .Cyan etc.,' noch 
auch für die beständigen (?) wie atmosphärische Lnft, Stickgas 
und Wasserstofllpas^ in aller Strenge Gültigkeit hesitst. Der genannte 
Physiker hat adne Versuche bis auf 36 Atmosphären Drnck ansge- 
dehnt. 

Innerhalb der Grenzen, worin sich «der Techniker jsn i>ewegen 
hat, wird man inde^ das Mariotte^sche Geseta, mindestens für 
atmosphärische Luft, als yollständig gültig annehmen dürfen, 
indem die Versuche Dulong^s und Arago^s '^*) die Richtigkeit desselben 



*) Memoire de TAcad^mie reyale de sciences de Tlnstitnt de 
France, Tome XXI, p. 329, Paris 1847. — Karsten, Fortschritte 
der Physik, II. Jahrg., S. 88. 
**) Apnales de physiqne et de chimie, 1830. 
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bU cm.Dra^kkriften'TOB 37 AttnotptoeB dtrfiiiilk Kben 00 leifen 
RegiianU*8 Venncbe *) Qj»er AiMdehnuBg eiaftltscIiM FlüMif kek^ 4«6 
der Gay-Lusmc'ache Sats von der -Weichheit der AufdehnungflCD^- 
ciehten für alle Ga«e nicht streng richtig ist und am meisten ab- 
weicht, je größer die Pressungen sind, unter welchen sich die Gase 
befinden und je gröiGer ihre Dichtigkeit ist. Unter constantem Drucke 
flHid Regfltult: 

Für Wasserstoffgas ' 8 = 0,003661 
„ atmosph. Luft h == 0^003670 

„ b^Uendaurti Gas ft s 0,003910 
' „ schwefligsaures Gas 8 = 0,003903. 

l>a$ Gewiebl eines Liters trofkener atmosphärischer' Lnft 
bei 0® C« Temperatar, uiHter der Pressung von 0ai,76 and 'unter 
45<» Breite (fOr Paris) betrSIgt sach Regnault: 

1,!993187 Gramme, folglich 
^ 1 Cubikmet^r = 1,293187 Kilogramm.''*) 

FQr die Breite <p und h Meter Ubef dem Meere» betrilgt 
dies Gewicht * 

1,292673 — ^^sr- [1— M02637.co8 2a)], 

wobei der mittlere Erdradius 

r ?= 6306198 Meter gesetzt werden kann. 

(Regnault a.'a..O. p. 158«), 

Für Metermaß^ erhält .man,^ mit Zusiefaung der Formel 
(4) §. 52 folgenden ' höchst brauchbaren Ausdruck um das 
Gewicht . eines €ubikmeters Luft bei belMiger Temperatur == i 
iiAd beliebiger Pressunf = P^ sobald . F Überdies den Druck« 
in Kü. pr. G Meter bezeichfiet : 

Tl= 1,293187 -j^ . -^ oder , . 



I. T,= 



1 



7992,655 * 1 + 8^ * 

Ein z^^er Ausdruck, für die Folge von besonderer Wich- 
tigkeit, ist nachstehender: 

IL — = 7992,655 (l+Sf) = *. 



*) a. a. 0. p. 119. 

**) 1 hannov. Cubikfuß atmci^h. Luft von 0® Temperatur wiegt 
hiernach : 0,0689057 & « 2,2049814 Loth liannov. > 

lttUilma]in*s Hydromechanik. 8 
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Dea RepiauirsdieB UoteMaolMig^ (a.« a.O. f^/ ISS) ^ent*^ 
BobmeB wir lemer noch, daf^ das Gewicht y eines <^ubikni'^efs 
Wasser, hn Maximvin seiner Dichte y = 1000 Kil. und das 
Gewicht q eines Gubikmeters Quecksilber bei 0^ Temperatur 
(f= 13595,93 Ril. beträft, folglich auch ist: 

X = 10513,« für Paris: 

J- =5 10517,3 für den Meeresspiegel. 

IV. i = 773,23. 

• * 

Beispiel, in eineQi (cmausdehnsamen) flberail geschlosse- 
nen Gefäße beßndet sich ein Luft^umen voo -der Spannkraft 
einer AtmosphUre und einer Tamperatur von 12,^ C, es fragt 
sich, bis auf welche Temperatur diese Luft erhitzt werden rouB, 
damit sie die doppelte Pressung, d. h. die von 2 Atmosphären, 
zeigt? 

Auflösung. &et£t man in (3) §. 52 v=$v,, ps3c2p,, 
und t^ = 12®, so. ergiebt sich 

/ = 2Jü6,48Grad. 

Anmerkung. Um das Gewicht eines gegebenen Yolamens 
feuchter atmosphärischer Luft zu berechnen, kann man wie 
folgt verfahren. , 

Es sei P die Pressiuig des Gemenges von iiUfit und Wasserdampf 
bei der Temperatur = /, F die Pressung des Wasserdampfes und 
folglich P — Y die der Luft allein. Ferner sei m das Dichtigkeitsver- 
häUni^ des Wasserdampfes gegen «tmosphärisc(ie Luft von gleicher 
Temperatur und Pressung. 

Für die Dichtigkeit^ t|, der trockenen Lull .imi' Gemenge erhöh 
man sodann nach. (1) $. 52 ■ . ^ 

P-Y 

so« wie für die Dichtigkeit = A des Wasserdampfes im Gemenge : 

A = rot|— , 

dalier^ nach Dalton's bekanntem Gesetse *), die Dic^igl^eit =^ X der 
vorausgesetzten feuchten Luft: 

^=='n|Ty-+w— |, d. i. 



jr=r,jl-.(l-^m)-^j. 



*) Pottillet's Physik. Bd. 2. f. 136. 1. AvTHige. 
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W«».jedoeh der te d«r L«ll vorfiaadete W«tterdMi)»f teilen im 
Mazimo seiner Dichte y^wh^nden ist» werde nur die BAlRe 'von 1—» 
in Rechnung gebracht , weshalb man für V Cuhlkmeter solcher Lnft 
bei / Temperatur und unter P Pressung mit Bezug auf $. 53 erhält: 

Streng genommen ist m mil der Temperatur (nach $. 54 ver- 
änderlich). Gewöhnlich setzt man jedoch, mit Holtzmann, für Dampf 
von 1000 Spannung ms= 0,6207 oder nach Gay-Lussac m = 0,625 = |, 
daher endlich: 

§. 54. 
Wasserdämpfe. 

Hier werde vorerst der auch techniscli höchst wichtige 
Unterschied zwischen gesättigten Dämpfen , oder solchen im 
Maximum ihrer Dichte, und zwischen nicht gesättigten Dämpfen 
hervorgehoben. 

Bei der einen Gattung (gesättigter) Dämpfe ist Spannung 
und Dichte nicht von dem Volumen, sondern einzig und allein 
von der Temperatur abhängig. Wenn bei diesen Dämpfen die 
Temperatur cppstant bleibt und genug Flüssigkeit zur Bildung 
neuer Dämpfe vorhanden ist, wird zwar eine Raumvergrößerung 
die sofortige Erzeugung neuer Dämpfe zur Folge haben, allein 
wenn sich dieser Raum ganz mit Dampf der entsprechenden 
Temperatur . gefüllt (gesättigt) hat, wird Spannung und Dichte 
genau wieder die ursprünglich vorhandene sein. Bei Verminde- 
rung des Raumes schlägt sich genau eben so viel Dampf nieder, 
als erforderlich ist, um Spannung und Dichte abermals der un- 
veränderlich gelassenen Temperatur proportional zu machen. 

Erhöht man endlich die Temperatur und läßt den Raum' 
unverändert, so erzeugt sich ebenfalls neuer Dampf, aber auch 
nur so viel als nöthig ist, um gedachten Raum damit zu sättigen, 
d. h. wiederum jenes bestimmte Verhältniß zwischen Temperatur 
und Spannung herzusteUen. 

Derartige Dämpfe befinden sich im Maximum ihrer Dichte, 
68 sind gesättigte Dämpfe, und es folgen dieselben demMariotte*- 
scheB Gesetze gar nicht. 

• • Bti.der Gattung, d. h. den nklit im Maximam ihrer Dichte 
befindfichen (den nicht gesättigten) Dämpfen, hängen dagegen 
Spimnkraft und Dicfale in der von dem Mariotte^scfaen «Gesetze 
aosgesproehenen Bedingungen - von einander ab* 

Im Nachstehenden und in der Folge ist itets von Dämpfen 
im Maximum der Dichtigkeit die Rede, wenn d^s Gegentheil 
nicht besonders ausgesprochen wird. 

8* 
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Beieiehnet e die Höhe der Quecksilbersäule in MiHimeteni, 
weldie die ^ssung des Dampfes bei der von 0^ C. an ge- 
E9hUen Temperatar t ausdrückt, so ist nach Holtzmann *) (bis 
auf die Goeflicienten mit Magnus stimmend) 

7,4S044 

c = 4,529.l0**''"'^'oder 
I p 5,2555 1 

wenn t vom Siedepuncte aus gerechnet wird, p^ den Atmo- 
sphären und p den Dampfdruck bezeichnet. 

Nach diesen Formeln berechnete Werthe stimmen derartig 
mit den Beobachtungsresuitaten fiberein , daß man berechtigt 
wird , dieselben als die mathematischen Ausdrücke . des Natur- 
phänomens seihst anzusehen (?]. 

Zwei andere in der Technik besonders bekannte Gleichun- 
gen, nach einer von Young adoptirten Form, sind 

[von Mellet-Tredgold] fiir 1 — 4 Atmosphären, und 

p = (0,28658 + 0,0072003 /)», 
[von Dulong und Arago] fUr 4 — 50 Atmosphären mit der Er- 
fahrung stimmend. 

In beiden bezeichnet p den Druck des Dampfes in Kilo- 
grammen pr. Quadratcentimer und t die Temperatur in Gentigraden. 

Nimmt man mit Holtzmann das Gewicht eines Ciibikmeters 
Wasserdampf bei 100^ C. und unter 1,0336 Kilogr. Pressung 
pr. Quadratcentimeter, zu 0,588 Kil., den AusdehnungscoefGcient 
8i = 0,004233 an, so ergiebt sich mittels Formel (4) §. 52 

0,8096.p wenn p in Kil. pr. [^ Gentimeter 

'^ ~ 1+0,004233.^ ' ausgedrückt und 

__ 0,00008096p wenn p ebenso auf den Q Meter 
^ 1+0,004233 r bezogen wird. 

Aus letzterer Gleichung reducirt man ferner: 

A = *, = 12350(1+8,0. 

Zusatz. Diejenige Wärmemenge des ge83lttigte& Wasser- 
d^npfes, welche gebunden (latent) in demselben enthalten, oder 
zu seiner Gonstituirung erforderlich ist, wird immer noch ver- 
schieden angegeben. Regnault räth, auf seine Versuche gesttltat^ 
provisorisch für die Gesammtwärme ?=: >, (d. h. der Summe 
der freien und gebundenen) die Formel 

*) lieber die Wärme und Elasticitfit der Gase and Dfimpfe. Mann- 
heim 1845. S. 21. 
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>, = 606,5 +t),305r 
(w« f In Centesimalgraden ausgedrOekt und von 0^ an zu zHhlen ist) 
so lange als Ausdruck des Gesetzes der Erscheinung anzuneh- 
men, bis ein tieferes Studium der Eigenschaften des Dampfes 
die Aufstellung der wahren physischen Gründe erlauben werde« 
AnnerkuBg. Wir schlieHen gefeBwärtifeii $. mit AnfUbnuig 
Bschsiehender von Holzraann nach den oben angegebenen Formela 
berechneten Tabelle. 

Tafel 

der grdssien Spannkraft nnd Dichtigkeit des Wasserdaaipfes. 



TtmfrtOmr 

in OrAden de« 

hrnndertthei- 

Ug«n 

Thermometers. 



Grisile SpAMikraft 



in Queck- 
silberhdhe. 



in 
AtmosphJtren. 



anek 

des Dampfes 

auf einen 

Quadrat - 

ttentimeter. 



Sewlehl 

von 

1 Kubikmeter 

Dampf. 



Yon 
1 Kilogr. 
Dampf. 



+ 






Grade 

- 20,0 

- 15,0 

- 10,0* 
5,0 
0,0 
5,0 

10,0 
15,0 
20,0 
25,0 
30,0 
35,0 
40,0 
45,0 
50,0 
55,0 
60,0 
65,0 
70,0 
75,0 
80,0 
86,0 
90,0 
95,0 

100 

101 

102 

103 

104 

105 

106 

107 



Millimeter 

0,92 
1,41 
2,12 
3,12 
4,53 
6,49 
9,12 
12,7 
17,4 
23,6 
31,6 
41,9 
54,8 
71,3 
91,8 
117,0 
148,0 
187,0 
232,0 
288,0 
354,0 
432,0 
525,0 
632,0 
760 
789 
818 
847 
877 
908 
940 
973 





KUogrenun 


Kllogramn 


Kubikmetr 


0,00121 


0,00125 


0,00111 


902 


0,00185 


0,00191 


0,00166 


602 


0,00279 


0,00288 


0,00244 


409 


0,00410 


0,00424 


0,00353 


284 


0,00596 


0,00615 


0,00500 


200 


0,00852 


0,00881 


0,00700 


143 


0,0120 


0,0124 


0,00966 


104 


0,0167 


0,0172 


0,0132 


76,0 


0,0229 


0,0236 


0,0177 


56,7 


0,0310 


0,0320 


0,0235 


42,5 


0,0416 


0,0430 


0,0309 


32,3 


0,0551 


0,0569 


0,0402 


24,8 


0,0721 


0,0745 


0,0518 


19,3 


0,0938 


0,0968 


0,0660 


15,2 


0,1210 


0,1250 


0,0836 


12,0 


0,1540 


0,1590 


0,1050 


9,54 


0,1950 


0,2010 


0,130 


7,67 


0,2450 


0,2540 


0,161 


6,2 t 


0,3050 


0,3160 


0,198. 


5,06 


0,3780 


0,3910 


0,241 


4,15 


0,4660 


0,4810 


0,292 


3,43 


0,568 


0,586 


0,351 


2,85 


0,690 


0,713 


0,419 


2,39 


0,832 


0,859 


0,498 


2,01 


1,000 


1,03 


0,588 


1,70 


1,03 


1,07 


0,609 


1,64 


1,07 


Ml 


0,629 


1,59 


1,11 


1,15 


0,650 


i,54 


1,15 


1,19 


0,671 


1,49 


l,i9 


1,23 


0,694 


1,44 


1,^4 


1,28 


0,716 


1,40 


1,28 


1,32 


0,741 


1,35 
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r««p«r«tar 


CriHte 


SyaulirafI 


DraclL 


«f triebt 


VvIfMI 


.In GradfiA de« 




„ - 


de* Dampfes 


von 


von 


hundertthei- 






auf 


IKabikmafter 


IKiloffr. 


Ugen 


In Qneck- 


in 


1 Qüadra^ 


Dampf. 


Dampt 


Theratouirten. 


•Ulierbftba. 


AtmMphSren. 


centimeter. 




^— -"r' gr^^ 


Orade 


Millim«t«r 




Kilogramm 


KOosramip 


KnUkmatr 


108 


1010 


1,32 


1,37 


0,764 


1,31 


109 


1040 


1,37 


1,42 


0,788 


1,27 


110 


1080 


1,42 


1,47 


0,813 


1,23 


11t 


1120 


1,47 


1,52 


0,839 


1,19 


112 


1160 


1,52 


1,57 


0,865 


1,16 


113 


1200 


1,57 


1,63 


0,892 


1,12 


. 114 


1240 


1,63 


.1,68 


0,920 


1,09 


115 


1280 


1,68 


1,73 


' 0,948 


1,05 


116 


1320 


1,73 


1,79 


0,978 


1,02 


117 


1360 


1,79 


1,85 


1,01 


0,995 


118 


1410 


1,58 


1,91 


1,04 


0,966 


119 


1450 


1,91 


1,97 


1,07 


0,938 


120 


1500 


1,97 


2,04 


1,10 


0,911 


122 


1600 


2,10 


2,17 


1,16 


0,860 


124 


1710 


2,24 


2,32 


1,23 


0,812 


126 


1820 


2,39 


2,47 


1,30 


0,767 


128 


1930 


2,54 


2,62 


1,38 


0,725 


130 


2050 


2,70 


2,79 


1,46 


0,686 


132 


2180 


2,86 


2,96 


1,54 


0,649 


134 


2310 


3,04 


3,14 


1,63 . 


0,614 


136 


2450 


3,23 


3,33 


1,72 


0,582 


138 


2600 


3,42 


3,53 


1,81 


0,551 


140 


2750 


3,62 


3,74 


1,91 


0,524 


142 


2920 


3,84 


3,96 


2,01 


0,497 


144 


3080 


4,06 


4,19 


2,12 


0,472 


146 


3260 


4,29 


4,43 


2,23 


0,449 


148 


3440 


4,53 


4,68 


2,34 


0,427 


150 


3640 


4,79 


4,94 


2,45 


0,407 


152 


3850 


5,06 


5,22 


2,58 


0,388 


154 


4060 


5,33 


5,51 


2,70 


0,370 


156 


4280 


5,62 


5,81 


2,84 


0,352 


158 


4510 


5,93 


6,12 


2,98 


0,336 


160 


4750 


6,25 


6,46 


3,13 


0,320 


162 


5000 


6,58 


6,79 


3,28 


0,305 


164 


5260 


6,92 


7,15 


3,43 


0,292 


166 


5530 


7,28 


7,52 


3,59 


0,279 


168 


5820 


7,66 


7,91 


3,76 


0,266 


170 


6120 


8,05 


8,32 


3,94 


0,254 


172 


6430 


8,45 


8,73 


4,11 


0,243 


174 


6740 


8,87 


9,16 


4,30 


0,233 


176 


7080 


.9,31 


9,62 


4,50 


0,222 


178 


7430 


9,77 


10,10 


4,70 


0,213 


181,60 


7600 


10,00 


10,335 

1 


4,73 


0,211 
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■§. ■55; 

Taucherglocke. 

Hit diesem teelniisch bdcbst bedeulmni«n Apparate verde eine 

Reihe von Betrachlungen in der Form vou Aufgabeo eröffbet, 

die zur Asweadung der bis hierher aiifgeRlbrleD Gesetze der 

Aeroslatili dienen. 

Bei der Taucher^loclie, Flg. 54, soll zuerst die Frage beantwortet 
werden, bis zu welcher Höhe DB = s Wasser id dieselbe driogt, 
wenu ihre Dimensiooen, so wie die Tiefe ^a bekannl ist. in welcher 
Fig., 54. sie unter dein Oberwasser- 

spiegel aufgestellt ist. Ge- 
dachter Fall kann eine Be- 
achtung erfordern, wenn durch 
ungünstige Umstltnde verau- 
laßt, die Druckpumpe (Com- 
pressionspumpe] eine Zeit 
lang außer Thatigkeit gesetzt 
ist, mittels welcher sonst 
durch die OeSnung A in 
elaslischeu Rohren (SchUuohe) 
frische zum Einathmen der 
Arbeiter geeignete Luft ein- 
geführt wird, die auch zu- 
gleich das Wasser aus der 
Taucherglocke entfernt. 

Des ersten Verständnisses 
wegen werde angenomlnen, 
daß cfie Taucherglocke einen 
mit der Grundfläche parallel 
abgekOrzten Kegel bildet (wie 
beispMsweise <eine ibei den 
' Hafenarbeiteu in Gherboui^ 
benutzte Taucherglocke *), 
dessen Höhe h ist, wllhrend 
R und r die Radien der 
kreisförmigen Endflächen sind. 
Die den Atmosphären druck 
messende WasaersBule werde 
4(==10-,336) und der ver- 
änderliche Radius der Glocke 
DC'=y gesetzt. 

*) Bulletin d'encouragement, 19 Annte (1810), [•. 198, PI. 193. 
Andere Taucherglocken (gußeiserne mit fast reclangulSren 
Querschnillen) flnden sich begehriehen und nbgehildel In fol- 
genden Werken: Armengsud PublicRIion Indusl. 4« Vol-, Pf- T- 
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Da die Yolumina's der in der Glocfce befindlicben Luft ^ 

An: 

Ober dem Wasser : il^ (Ä»-f r» + fir), 

in der 'Kefe a : Ll^^ (yi «|. f» -j_ ly) sind , 
ferner 9UQh 

80 erhalt man nach dem Mariotte*8chen Gesetze die Proportion : 

4 : (a -f 6 — a?) = (Jk -^ 0?) (y * + r » 4- ly ) : Ä ( Ä * + r + Är) . 

Wird hier A (jB« + r* + Äf) = *, ^=» «»d a+*=mge- 

setat, so erhSit man zur Bestimmung von x folgende Gleichung: 

I. (^R — nxy(h — x) (m — j?) + r(Ä— iw?)(Ä— ar)(iii— 0?) + 

r * (Ä — x){m — 0?) = 6Ä. 

Bildet die Glocke einen Cylinder, so wird Jl = r, n = Null, 
iflB3Ar^ folglich aus I: 

(Ä — ir) (m — j?) = 6A und 



a+b+h 

Xt=z ■ 

h 



±Y(i+snTz^ 



Hinsichtlich der mechanischen Arbeit, welche aufzuwenden 
ist, um die Luft bei a Wassertiefe der Glocke, mit Hülfe einer 
Druckpumpe (Gompressionspumpe] auszutreiben und gleichzeitig 
diese Luft zumEinathmen Hir die Arbeiter geeigneter zu machen, 
muß auf [§. 59] verwiesen werden. 

Beispiel. Bei der erwähnten Cherbourger Glocke ist 

h = 1-594 ; R = 0«,8805 ; r = 0«,8075 ; 
a =5 1 5».0, also m = 1 5 + 1 0,336 = 25«,336 ; 

n = ^j^ = 0.045797 ; *=3,40623 ; 

4= 10-336. Daher wird aus I: 

0,00209734 ar* — 0,1741092 a?» + 5,39072 a;« — 62,3350 a: + 

51,14b'3=;s0, oder 

rp* — 83,01 37 a?« + 2570,26235 a?« — 29720,9482 a? + 

24387,6673 = 0, woraus 

a?a= 0-,88661. 



>-:- Papers of Royal Engineering, Vol. L, PI. XV — XX. — 
Hagen Wasserbaukunde. 
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§. 56. 

Heber. 

Es ist die Kraft zu bestimmen, womit in einem beliebigen 

Gefäße MM, Fig. 55, enthaltenes Wasser zum Abfließen durch 

Fig. 55. einen Heber ABC angetrieben 

wird. Vorausgesetzt wird dabei, 
daß die Zusammenstellung Überall 
von der atmosphärischen Luft 
umgeben ist, das Gefäß eben so 
viel Zufluß erhält, als durch den 
Heber abfließt, der Spiegel WW 
also constant bleibt, endlich beide 
Heberschenkel bereits mit Wasser 
gefilllt sind, auch C vor dmn Be- 
ginnen des Ausfließens zugehal-^ 
ten wird. 

Auflösung. Bezeichnet, wie 

vorher, 6 die den Atraosphäreh- 

; druck messende Wassersäule 

'' (i0»,336], so erfährt die Einheit 

der Fläche (wenn maSi zuvor die Horizontalen durch A, B, C etc. 

zieht) einen Druck in B 

von links nach rechts: y[b-]-EF—ffF] =y[4 — DE], so wie 
- rechts- links: y[6 — Dö]. 

Soll nun ein Fließen von B nach C erfolgen, so muß offen- 
bar ersterer Werth den letzteren übertreffen und zwar muß die 
Differenz beider, die Resultirende = p, wodurch gedachte Be- 
wegung veranlaßt wird, sein: 

p = y [6 -f £F— DF - 6 -f Z>G] =y.ie. 

Die Druckkraft, welche pr. Flächeneinheit gegen 
die Flüssigkeit wirkt und diese zumFließen bringt, 
wird also durch das Gewicht einer Flüssigkeitssäule 
gemessen, welche den Abstand der Ausflußöffnung 
vom Wasserspiegel im Gefäße zur Höhe hat. 

Taucht die Mündung C unter Wasser, so wird die wurk- 

same Druckhöhe ED durch den Abstand des Wasserspiegels 
über C vom Wasserspiegel WW im Gefäße MM bestimmt. 

Außerdem ergeben sich noch folgende wichtige Sätze: 
1. Es findet do lange ein Abfluß durch den Heber statt, 
als der Ausflußpunct C noch tiefer wie der Wasserspiegel WW 
im Gefäße liegt. Hieraus ergiebt sich überdies, daß der Schenkel 



BC auch kurzer wie der AB seia kaon, ohue dea jlusduß zu 
stören. 

2. Der AbslaDd des Wasserspiegels WW im Geßlße vom 
Seheitel B oder höchstea Puncte des Hebers muß kleioer wie b 
d. i. kleioer nie t0",366 sein, da der in B von links nach 
rechts wiritsame Druck y (6 — VE) nicht negativ sein darf, also 
b ^ SE erfordert wird. 

Zusatz. In dem (lebiete dea Maschinenwesens und der 
Vauknust macht mau um Wasser Über Höhen (nicht auf 
Hühen) zu heben, von dem Heber mannigfachen nützlichen 
Gebrauch. So benutzt man ihn, um den LocMuotivkesselD von 
den Tendern aus Wasser zuzufBhren *], als selbsiruilenden Heber 
[wie er sebon dMi- Alten unter dem Nameu ndiabetesu bekannt 
war) zur Bahnsteuerung bei Maschinen etc. Ferner um über- 
nUssiges Wasser aus Behüllem abzulassen [wie beim Canale von 
Languedoc **). oder Wasser tiber Hohen zu leiten, wo. ein Fort- 
leiten in Röhren d n r ch die Höhen nicht möglich, oder, der 
örtlichen Umstände wegen , nicht rälhh'ch ist. Eine Anordnung 
letzterer Art zeigt Fig. 56- Das dort bemerkte Flulhwasser gehört 
der Scheide an, der tiraben WW, welcher von diesen) Wasser 
gespeist werden soll , gehört zum Marienfort uaterwärts Ant- 
werpen etc. **•) 

Fig. 56. 



Der ganze Heber ABCD wird von einer guBefsemen 0",2 
weiten Röhre gebildet. Um den Hober in Thütigkeit zu setzen, 
d. h, um die in der Röhre ABCD enthaltene Luft auszutreiben 
und Wasser eintreten lassen zn können, ist auf der höchsten 
Stelle bei B eine entsprechende Saugpumpe angebracht. Die 
wirksame Druckhöbe ist hierbei 2^,9. 

*) Heusinger, Organ fiir Eisenbatinkunde. 
**t Qerstner, Mechanik, Bd. 2, S. 269, Tafel 52. 
**•) Förster, Bauieitung 1852, S. 280. 
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§. 57. 
Pumpen (Kolbenpompen). 

Ed sei ABCR, Fig. 57, der Rolbencylibder (Stiefel) einer 
Wasserpumpe mit durchbrochnem Kolben K, so wie CEFB d» 
unterwärts angebrachte (in der Abbildung YerkUrste) Saugrohr 
mit dem Saugventile bei CD. Man soll die Größe der in der 

Kolbenstange anzubringenden Kraft P be- 
stimmen, welche, wenn von allen sogenann- 
ten passiven Widerständen (auch vom Ge- 
wichte des Kolbens) abgesehen wird, den 
Kolben in einer bestimmten Lage im Gleich- 
gewicht zu halten im Stande ist. 

Auflösung. Nehmen wir an, es sei 
der ganze Raum GCF der Pumpe mit Wasser 
geftnit, der Kolben K im Aufsteigen be~ 
griffen und für einen Augenblick in der ge- 
zeichneten Stelle festgehalten, die Ventile 
im Kotben geschlossen, dagegen das Saug- 
ventil CD geöfi^et. Wird dann der Kolben^ 
durchmesser mit P, die den Atmosphären- 
druck messende Wassersäule mit &(=10"*,336) 

bezeichnet and -j- = 0,785 ^^ n gesetzt, so 

beträgt, mit Bezug auf die Figur, das auf 
die obere .Kolbenfläche druckende Gewicht: 

(1) yD%'[i + ör], 

während die untere Kolbenfläche einen Druck errährt , der 
gleich ist: 

(2) yP%'[J — ifF]- 
Wird (2] von (1) abgezogen, so erhält man für die zu be- 
stimmende Kraft P den Werth: 

F=yD«3ti[Gl + ÄF]. d. i. 

P = yD^Jt^ FG. 

Die Kraft, welche den Kolben beim Aufgange in 
jeder beliebigen Lage im Gleichgewicht zu erhallen 
vermag (oder die Kraft zum Aufziehen bei gleicb- 
förmiger Bewegung) ist gleich dem Gewichte einer 
FlUssigkeitssäule, welche den Querschnitt des Kot- 
bens zur Basis und den Abstand des Unterwassers 
vom Ausgußpuncte zur |lö4ie hat. 
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Die Kraft, welche beim Niedergange den Kolben im Gleich- 
gewichte za erhalten im Stande ist, hat nur die oben bemerl^ten 
passiven Widerstände, ab Kolbenreibong, Durchgang des Wassers 
durch die Ventile, Anhängen des Wassers an den Röhren wän* 
den etc. zu Oberwinden und, da Non diesen Widerständen hier 
(zunächst) abgesehen werden soll, so kann von einer derartigen 
Kraft weiter nicht die Rede sein. • 

Zusatz 1. Für die gewohnlichen ' practischen Fälle läßt 
sich, mit Beachtung der passiven Widerstände setzen: 

Aufgang: P ^i^D^it^Hbis 1|P%Ä; 
Niedergang: ^i^^J)*»! IT - |D%,£r. 

Die pr. See. aufzuwendenden mechanischen Arbeiten sFnd daher, 
wenn v die mittlerere Geschwindiglieit des Kolbens bezeichnet: 

L = Pv und Li =3 jP,!;. 

Zusatz 2. Eben so interessante als technisch wichtige 
Fragen sind die nach der Steighöhe des Wassers bei jedem Hube, 
nach der größten Steighöhe und den Anordnungen, welche man 
zu treffen hat, um den Nachtheil des sogenannten schädlichen 
Raumes — d. h. des bei jedem Hube zwischen der unteren 
Kolbenfläche und dem Stiefelboden verbleibenden Raumes — 
möglichst herabzuziehen. 

Für diese Betrachtungen sei / der Kolbenhub, e der schäd- 
liche Raum, Ä der Stiefel- und a der Saugrohrquerschnitt, X 
die Länge des Steigrohres und a?| die Steighöhe des Wassers 
am Ende des ersten Kolbenhubes, endlich i wiederum = 10",336v 

Bevor noch Wasser in die Pumpe tritt , der Kolben aber 
bis zum tiefsten Puncto herabgedrückt ist, besitzt die im Räume 
unter dem Kolben bis zum Unterwasser befindliche Luft 

.. 1 ein Volumen = Xa -{- eA und 
^ ' (eine Pressung = b. 

Nachdem der Kolben ganz erhoben und das Wasser im Saug- 
rohre auf ±1 Höhe gestiegen ist, hat diese Luft 

.^x i ein Volumen: A{l-j-e) -{-a^X — Xi) und 
^ ' |eine Spannung : b — a?i. 

Für die Bestimmung Ton Xt erhält man daher, nach dem Ma- 
riotte'schen Gesetze, ohne Weiteres die Proportion: . 

m 

(3) Ae-^aX:A{l-{'e)'\-a{X — a;i) = b — a?i : 6. 

Wird jetzt der Kolben abermals ganz niederwärts bewegt, so 
verbleibt endlich nach dem Schlüsse des Saugrohres zwischen 
diesem und der unteren KoU^enfläche ein Luflvolomen Ae von 



r 
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der AtmosphSrenpressung ^sss b. Dagegen verbleibt fau Saug- 
rohre ein Luftvoliimen = a (X — x^) von der Prejssung =sb — d?|. 

Dies letztere Volumen ist 2ur Bestimmung der Steighöhe 
=: x^ beim zweiten Kolbenhube, auf ein Yolumen = z von 
der Atmosphärenpressung =b= & zu redaciren und sodann mit Ae 
zu vereinigen. Hierzu ist 

/;g(X — a?|)=s(ft — ari);6, d. i. 

Si =*s • ■■-»-■ ■ . , . 



I 

Dflher das von dem zweiten Aufzuge des Kolbens in der 
Pumpe Überhaupt eingeschlossene Luftvolumen von AtmosphUren- 
pressung s=s b : 

(4) Ae+ ''(*-^.j(^-^.) . 

Ist sodann der zweite Kolbenaufgang vollendet und ist dabei 
das Wasser in der Saugröhre auf die Höhe x^ gestiegen, so 
besitzt die in der Pumpe abgesperrte Luft 

,-x i ein Volumen: il(/-j-^) -f-a(Ä, — a?,) und 
^ ' (eine Spannung: b — ^,. 

Aus (4) und (5) erhflli man daher zur Bestimmung von Xt'' 

Hieraua wird man leicht erkennen, daß nach dem n^^ Kolben* 
aufginge die Steighöhe = Xn aus der Proportion zu redu- 
ciren ist: 

,^ Aeb + a (t-^.-t) (t-ir,-.) . ^ ^j_^^ .^X-x,) .. = i_;r>i 

Di^ Existenz dieser Proportion ist zunächst an, die Bedingung 
geknüpft, daß arR.t <^ b sei. Stellt man sich daher unter o?«—! 
die größte Steighöhe = X des Wassers vor, so wird zur Be- 
aiimmung von X auch Xn=^X zu setzen sein^ Filhrt man letztere 
Größe in 1 ein und reducirt auf dieselbe, so folgt endlich: 



1+7 

Die größte Saughöhe einer Pumpe kann daher niemals die 
Höhe einer Sätde von der Dichte der zu habenden Fiüssigkeft 
erreiohen, welche dem Drucke einer Atmosphäre das Gleich- 
gewicht hält. Es wird also X<10«»,336 fiir Wasser, X<0*»,76 
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für Quecksilber etc. Ferner tritt, unter setist gleiehen Uttistän*- 
. den, der schidliche Raum um so weniger naefatheilig auf, je 
größer man den Kolbenhub macht 

Für e=iFuß und 6 ==35,4 Fuß (hannov.), ergiebt sich: 

X = 28,32 Faß, wenn l = 1 Fuß. 
X = 32.67 Fuß, wenn / = 3 Fuß ist. 

Zusatz 3. Luftpumpe. Bezeichnet V den Inhalt des 
« Recepienten und D.den des Stiefels einer Luftpumpe, so erhält 
man: 

A. Für die Verdünuungspumpe die Dichte == «r.| 
nach dem ersten Zuge aus der Proportion: 

V:(V-^v) = Xi:b, d. i. 

£bcn so für die Dichte = x^ nach dem zweiten Zuge: 

daher nach dem nten Kolbenisuge, die Dichte or»: 

B. Für die Verdichtungs- (Gompressions-) Pumpe 
ergiebt sich, in ähnlicher Weise verfahren, die Dichte nach n 
Kolbenzügen zu; 



X, 



n 



In beiden Fällen A. und B. ist der schädliche Raum der 
Pumpen unbeachtet geblieben. 

Beispiel. Bei der atmosphärischen Eisenbahn tön Kingston 
nach Aalkey in Irland beträgt der cubische Inhalt der 7470 FiiO 
(engl.) langen und 15 Zoll im Durchmesser haltenden, zwischen 
den Bahnschienen liegenden Triebröhre (incl. 5^ wegen Nicht- 
dichten derselben) 9630 Gubikfuß. Der Inhalt des dortigen 
Luftpumpenstiefels (bei 67 Zoll Durchmesser und 66 Zoll Hub) 
Ist gleidi 134,66 Gubikfuß. Es fragt sich,- wie viel Spiele die 
Luftpumpe mächen muß, wenn die. Luft aus del* Triebröhre bis 
auf 15 Zofl Quecksilbersäule (\ Atmosphäre Spaimung) ausge«- 
pumpt werden soll? 
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Auflösung. Setzen wir F= 9630, v ~ 138, ferner 
irji= 15, i = 30, so folgt aus A. Zusatz^ 2: 

" ~ toy.9765-%.9630 *^'^^- 

§. 58. 

Arbeit, ^reiche beim Ausdelineii eines bestimmten 

Luftvolumens frei wird, oder beim Zusammendrucken 

desselben aufgewandt werden muß. 

Es sei ein Luftvolumen V von der Pressung s=: p ursprüng- 
lich ip einem Cylinder unter einem Kolben, Fig. 58, vom Quer- 
Fig« 58. schnitte ==: A abgesperrt, nehme dort eine Höhe 
=^e ein und besitze dabei eine Spannkraft ssts}»; 
% es fragt sich, welche mechanische Arbeit frei wird, 
^ wenn sich diese Luftmasse um ein Volumen As 
vergrößert und wobei dann die zuletzt vorhan- 
'® dene Spannung gleich p^ gesetzt werden mag. 
Offenbar ist die Pressung gegen den fortschrei- 
tenden Kolben in jedem Augenblicke eine andere, 
^eßhalb sich auch die ganze Aufgabe, ohne Diffe- 
renzial- und Integralrechnung, nur annäherungs- 
weise lösen iKßt und daher im Vorauf, hinsichtlich der allge- 
meinen Behandlung, auf folgende Paragraphen verwiesen werden 

UHlB. 

Die bemerkte Annäherungsrechnnng läßt sich aber un- 
mittelbar nach §. 27 der Geodynamik machen« Um dabei aiif 
einen zuerst von Poncelet'*') entwickelten Ausdruck zu kommen, 
denken wir uns den Weg der Ausdehnung s in zwei gleiche 
Theile getheilt und bezeichnen zuvörderst die Pressung in der 
llfitte dieses Weges mit p^ , so daß die durch die bemerkte 
Ausdehnung entwickelte mechanische Arbeit = L dargestellt 
wird dur<^: 

Um hieraus s und p^ zu entfernen, liefert das Mariotte-sche 
Gesetz unmittelbar folgende zwei Proportionen, wobei man sich 
erinnern mag, daß beim Uebergange zur Pressung p^ von der 
p aus, eine nnverlnderte Temperatur vorausgesetzt ist: 

e:i?+~=Pa :p; e:e'\-s=p^ :p, 




*) Industrielle Mechanik nach Poncelet. Deutsch bearbeitet von 
Kuppler und Rallbaner. 2r Theil. S. 363. 
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woraus 



* '^ -^ (P - Pi)' Pt 



*Wi 



und deshalb 

Nach einiger Umformung und vean ile es F gesetzt wird, 
erhSlt man: 

Die Größe dieser Arbeit ist Übrigens auch der gleich, welche 

erforderlich sein würde, das der Pressung p^ entsprechende 

Volumen F^ auf das ursprüngliche Volumen V von der Pres- 
sung p zusammenzudrucken. 

Beispiel. Ein Gylindergebläse soll für den Bedarf eines 
Schmelzofens pr. Secunde 15 (engl.) Cubikfnß atmosphärische 
Luft von einer Pressung liefern, welche durch 2j Zoll vom 
Quecksilbermanometer des Regulators gemessen wird; es fragt 
sich, welche in Pferdekräften (ä 550 FßS) ausgedrückte mecha- 
nische. Arbeit hierzu aufzuwenden ist, wenn der Barometerstand 
der äußeren Luft 3*0 Zoll (Quecksilbersäule] beträgt und die 
passiven Widerstände zu 40^ in Anschlag gebracht worden. 

Auflösung. Hier ist r= 15; />= 14,7.144 = 2116,8«; 

pF=31752; i = ?^^ = _i| ^ i,0833; ^ = 0,9231 ; 

^fEff- = 0'3 1 98 ; folglich : 
^_3j^53 1^833+0^^ 

=^ - ^A — = 4,61 Pferdekräfte als reine Nutzarbeit, oder 

4.61 

Qg =7,5t Pferdektäfte als Totalarbeit. 

[$. 59.] 

Die strengere Auflösung der Aufgabe des vorigen $. geschieht 
wie nachstehend. Es sei z die veränderliche Pressung auf die Ein- 
heit des Kolbens am Ende eines beliebigen Weges = s. Innerhalb 
des nächstfolgenden unendlich kleinen Wegelementes = ds wird man 
z als constant ansehen dürfen und daher die elementare Arbeiten 
ausdrücken können durch: 

(1) dL ^ Atds ^ zdv, 
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Fig. 59. ' wo do das Element des eltttischen Volu- 
mens darstellt. 

Wir entwickeln xnerat die mm Zusam- 
mendrücken erforderliche Arbeit. 

Mit Bezug auf Fig. 59, Nr. I, bezeichne 
hierzu Fj das ursprüngliche Volumen von 
der Pressung P| , welches auf das Volumen 
Fvon derPressungpzusammengedrttckt 
\ werden soll. Ferner sei y das variabele Vo- 
>v lumen für den Fall, dafi die Pressung gegen 
den fortschreitenden Kolben tu z ange- 
wachsen .ist. 

Sodann folgt: 

dv = d(Vi -^y) = — rfy, daher aus (1) 

dL^ss — zdy, oder wegen * : Pi = Fj : y, 

PiVi 




also z = 



auch 



dL = — PiKj-^, d. 

y 



1. 






Ignt 



Vi 



Vr 



oder 



I^=PiYilgnt-rp-y oder auch 



I. L = piVilffnt 



Vi 



Für den Fall^ daB sich das Volumen V von der Pressung p so 
weit ausdehnt, daß ein Volumen V^ von der Pressung p^ entsteht, 
erhält man die. dabei frei gewordene mechanische Arbeit auf ganz 
demselben Wege. Mit Bezug auf 11.^ Fig. 59, ist hier zuvörderst: 

dy 
dL = zdy = pV—^, folglich: 



"l 



pYlgnt 



K, 



oder 



II. L^pYlgtU 



Pr 



Dem Mariotte'schen Gesetze zufolge ist pV = piYi^ weshalb aus 
der Vergleichung von I. mit 11. bestimmt hervorgeht, daß die Arbeit, 
welche erfordert wird, um ein bestimmtes Luftvolumen auf einen be- 
stimmten Raum zusammenzudrücken^ eben so groß ist, als die Arbeit, 

Rflhlmann's Hydromechanik. 9 



130 

welche frei wird, sobald ikb das tu iimiraMi gedrückte Volumen wieder 
bis Eur uriprün glichen Raumgföfle ausdehnen kann. 

■it Beiug auf den vorigeu $. foigl überdies noch , daß annühe- 
rmagaweite getetil werden kann: 

Pi IPi P+Pi. P ^ 

Wendet man die Gleichung I auf da« Beispiel des vorig-en $. an, 
ae erhalt man, wegen ^ l,08*)i=0,01696l .L = 3I752.D,0TG9S1 = 
2443,7 FOS — 4,44 Pferdekrüfle netto oder 7,4 Pferdekrafte bralto, 
wernacfa einigermaßen der Werth der TOrigen AnnSherangsformel 
beurüietll werden kann. 

§■ 60. 
Dampfmas ch ine. 
Wir siDd nunmehr in den Stand geselzl, die Größe der 
Arbeit zu berechnen, welche vom Wasserdampre auf den Kolben 
einer Dampfmaschine Dborlragen werden kann. Hierzu stelle 
zuvörderst Fig. 60 den Langend urcbschnitt und Fig. 61 den 
Fig. 60. Qnerdurchsctanitt 

einesDampfm asctai- 
nencylinders nebst 
dem Dampfzufuhr 
und Steuerapparat 
dar, wobei ange- 
nommen werden 
mag,daßderDampf, 
nachdem er gegen 
den Kolben ge- 
. wirkt hat, unge- 
hindert in die freie 
Luft entwmcht. 

Der frische Dampf 
gelangt durch a, hei 
geöffnetem Ventile 
b in den Dampf- 
oder Schieber- 
kasten c von hier, 
bei der gezeich- 
neten Stellung des 
Schiebers d. Im Canale 1 fortgehend, endlich in den Cylinder, 
woselbst er sein Bestreben dahin üußert, den Kolben k von 
links nach rechts fortzuschteben. Während dieser Zeit entweicht 

*) Nach den Prony'Hchen Tafria meiner Logarithmen. 
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Fig^ 61* Aw im Räume Lbefiadlieiia Dampf durch 

die Canttle 2, 3 und das Rohr f in die 
freie Luft. Für die entgegengesetzte Be- 
wegung erhält der Schieber d eine der- 
artige Stellung, daß dei* Raum c mit 2 
und 1 mit 3 etc. communicirt. 

Um die gestellte Aufgabe möglichst 
allgemein zu lösen, werde zuvörderst an- 
genommen, es arbeite die Dampfmaschine 
mit Absperrung, d. h. es werde der Dampf- 
zufluß lange vorher unterbrochen, ehe der 
Kolben das Ende seines Weges erreicht hat 
Hierzu sei ferner D der Durchmesser des Kolbens, e der 
Weg desselben^ vor des Absperrung, alle tibrigen Bezeichnungen 
sonst die im vorigen §. gewählten. 

Bis zum Augenblick der Absperrung trägt der Dampf auf 
den Kolben die Arbeit ttber: 

(1) p.D^n.e — pV. 

Unter der Voraussetzung, daß der abgesperrte Dampf dem 
MariotteVhen Gesetze folgt**], beträgt die während der Absper- 
rung, bis die Pressung p za p^ geworden Ist, nach dem vorigen 
Paragraphen : 

(2) pVlgnt 



Pi 



Endlich die Arbeit, welche zar Ueberwiudung des Widerstandes 
der vorhandenen atmosphärischen Luft erforderlieb Ist, wenn p, 
den Druck dieser f^uft pr. Flächeneinheit bezeichnet und wegen 

-!1-_L 

(3) P.V,=f^pV. 



*) Für die Praxis, insbesondere wenn m«n den Dampf cylin^l^r 
von Außen mit Dampf umgiebt^ eine völlig zulässige Annahme, 
wie auch Moritt (Le^ons de raecaniqne - pratique III. Partie) 
durch Versuche nachgewiesen hat. Pambour behauptet , dai) 
sich der abgesperrte Dämpf gerade so viel abkühlt als 
erforderlich ist, um di6 §. 54 hervorgehobene Abhängigkeit 
zwischen Temperatvrnnd Spannkri^ des gesitttiglen Dampfe» 
für jeden Augenblick der Ausdehnung immer wieder herzustellen« 
Eine noch andere (jedenfalls die allgemeinste) Berechnungs- 
weise der Arbeit einer Dampfmasekine giebt Hoitzmann in 
seiner bereits citirtea Schrift: ;, Ueber die Wärme und Elasti* 
cität der Gase und Dämpfe/' S. 34. 

9* 
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Dtbm lue Arbeit, welche dureb V Vekimen Dampf entwickeU 
wM, wenn man t bis mit 3 zosammenfaBl: 






(engl Hafte) : L = — ^— ^^ \^J' £?— i Pferdekrätte ; 



Hieraus endlich, wenn der Kolben pr. Minute n einfache Spiele 
macht und k einen Coefficienten bezeichnet, welche die Gorrec- 
tlon der Rechnung wegen bisheriger Nichtbeachtung der soge- 
nannten passiven Widerstände verrichtet: 

33000 

(franz. Maße) : L = ^ \\ +lgntJ^— ^^^^ j PferdekrSfte. 

In ersterer Formel sind die Pressungen p und p^^ in engl, ß 
pr. engl. Quadratfüß, in letzterer in KU. pr. Quadratceniimeter 
vorausgesetzt 

Beispiel. Es sei der Durchmesser des Dampfkolfoens 19" 
folgUch die Fläche = 283,53 Q" = 1,967 D'* der Hub 
27 Zoll = ^ Fuß, die Dampfspannung im Kessel =. 5 Atmo- 
sphären, die Zahl der einfachen Spiele pr. Minute = 200 und 
nach je ^ des Kolbenweges werde die DampfzufQhrung abge- 
sperrt. Endlich werde k = 0,6 angenommen. 

Auflösung. Hiernach ist F= 1. 1,967; ;»== 5.14,5.144; 

-^=3 also », =24,5; ^ = ^ und daher: 
Pi ^* Pi 24,5 

I = 85,28 Pferdekräfte. 
Bfittebt der Annäherungsformel §. 59 für Ignt — würde man 

L = 85,90 Pferdekräfte gefunden haben. 

Arbeitet dieselbe Maschine unter sonst gleichen Umständen 
ohne Expansion, so wird p=pyy F = |. 1,967 und 

L = 136,26 Pferdekräfte. 

Hierbei muß bemerkt werden, daß der Vorlheil der Absperrung 
(Expansion) auch nicht in einem Gewinne an mechanischer Ar- 
beit, sondern an Ersparung von Brennmaterial liegt. 

[$. 61.] 

Druck nnd Dichte in verschiedenen Höhenpuncten 
einer elastischen Flüssigkeitssfiule, welche allein der Schwerkrafts- 
Wirkung unterworfen ist. 
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Setzt mftB in Besof auf die aUgemeine Gleichmig I. $• 6 voraus, 
daB die Raumcoordinatenase Z mit der Sckwerkraftfrichtunf auaam- 
menfällt, so iat JC = F = Null, Z^^-^g und, da ferner i) statt y zu 

p 
schreiben sein wird, endlich nach $. 53 aber v) ='T' itfK> ergiebt sich 

Überhaupt «os gedachter Gleiohang: 

(1) «^=.-^.^, d. i. 



Liegt der Coordinatennrsprung A^ Fig. 63, auf einer festen Flftche 
undv fii^let im Abstände AB =s h die Pressung P, in der Entfernung 
AC = z aber die Pressung «s 11 statt, so foJgt: 

Fig. 63. 

CT 



klgnl— = — (z^h)y woraus 



1 



I. n==iVj 



-r(^-») 



oder 



BP 



II. p=n^ 



\}l und weiter sich ergiebt: 

Annäherungsweise läBt sich für geringe Werthe von z — h setzen 

1 






weshajb aus II. wird: 



n 



P= II-j-— (z— A), d. i. , wegen 



k 



= 'n 



IV. p=n + T|(«— A). 

Aus letzterer Gieichung ergiebt sich aber folgender Satz: 

;,Der Druck auf die Flächeneinheit in einem Puncte 
B einer elastischen Flüssigkeitssäule AC^ ist gleich dem 
Drucke im höchsten PunctC derselben, vermehrt um das 
Gewicht desFlüssigkeitsprismas, vomQuerschnitt gleich 
Eins, welches die Differenz der Abstände der Puncte B 
und C zur Höhe hat. '^ 
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•Es ist daher IV. ^aiis derselbe Ausdruck fttr luftfAniifge Flüssig- 
keiten, wie §. 9 für WMserförnrige gefundeii wurde. 
Auf ähnliche Weise findet man aua III: 



, = _^ 






l 



oder weil -r~ ein sehr kleiner Werth ist: 
k^ 

P 

V. r\ = — -, d. h. 
k 

bei sehr geringen verticalen Erhebungen wird auch die elastische 
Flüssigkeit, ann&he^ungcweise, als gleich dicht betracl^tet werden 
können. 

Zusatz. Vorstehende Entwickeinngen gelten nur ffir Flüssig- 
keitssäulen von solchen Höhen, innerhalb welchen die Schwerkraft 
als eine constante Kraft getrachtet werden kann, ferner unter Vor- 
aussetzung überall gleicher Temperatur und für die geographische 
Breite, wofür t] berechnet wurde. 

Bei ganz beliebigen Höhen und mit Beachtung der letztbemerkten 
Umstände gestalten sich die betreffenden Rechnungen folgendermaßen. 

Zuerst ist nach Regnault*) (und $. 61 Geodynamik) für eine be- 
liebige geographische Breite das Gewicht t] eines Cubikmeters atmo- 
sphärische Luft bei 0m,76 Barometerstande oder 10336 Kil. Pressung 
pr. Q Meter, Null Grad Temperatur und an dem Spiegel des Meeres: 

r\ = 1,292673 (1 — 0,002837 . cos 2<p), 

wenn (p die geographische Breite bezeichnet. 

Für die mittlere Temperatur =« t Sn der ganzen FIfissigkeitssäule 
und für die Pressung = g auf jeden Quadratmeter: 

1,292673 (1-0,002837 cos 2<p)p 
^"" 10336(l+8t) 

Hiernach sei AMNj Flg. 63, eine Luftsäule 
von der Höhe AN = Zm über der Oberfläche der 
Erde. Die Pressung in einer beliebigen Schicht 
D, deren Höhe AD = z ist, sei=:p, die Accele- 
ration der Schwerkraft daselbst = G. 

Zufolge §.14 Geodynamik, erhält man vor- 
erst, wenn der mittlere Erdradius = 6366198 

Meter mit r bezeichnet wird: G= 



Fig. 63. 



3t 



K»-. 



lÄ 



P« 



«•C 



V*J«~ 



\z 






(r+z)» 



Fer- 



/ 



.r- 






ner wenn man wiederum setzt: 



r) =: -• also 
k 



t X 



(2) * = 



10336(1+8t) 



-i 



1,292673(1—0,002837 cos 2<f>) 
nach (1) dieses $: 



*) a. a. 0. S. wobei der CoefGcient 0,002837 nach Biot genommen ist. 



1 
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dp r* dz 



p - k (r+z)»' 

Bezeichnet man die Pressung in einer Schicht mn im Abstände 
= Zq von der Erdoberfläche mit Pq, und die Pressung in der Schicht 
MN mit pn, so liefert letztere Gleichung durch Integration den Aus- 
druck : 

^ Vn k ' (r+2o) (»•+«•)' 
Jlier zh^Zq^Z^ r + «q = Ä gesetzt, giebt r -f- «s« = Ä + ^» «^^^ : 

In $]en meisten Fällen kann man R mit r verwechseln, so dnQ 
man erhält: 

VI /^/Po ** _A_ 



sonach auch: 



r & 



und endlich: 



VII. pn = PoC *'*^% 



r £ 

VIII. Ti = ^ = ^e~*H^. 



Beispiel. Wie gro^ ist die Pressung der atmosphärischen Luft 
und ^ie groß das Gewicht eines Cubikmeters derselben in der Höhe 
von 292 Meter (= 1000 Fuß hannov.) über dem Meeresspiegel und 
in der geographischen Breite 52« 22' 15" (Egidienkirche in Han- 
nover) ? 

r r 

Auflösung. Zuerst berechnet sich k — 8528 ; — = 746,5 : 

k k 

= 0,03423. Sodann ist 



Pn = — — = ^^ = — = 9988,4 Kil. pr. Q Meter ; 

P» ßO,o«4>8 1,0348 1,0348 ' ^ ^ 

endlich 

10336 

^= 4 AoVo o.^ =:l,171i5KiL*) 

' . 1,0348.8528 ' 



*) Ein hannoverscher Ciibikfuß Luft wiegt daher in 1000 Fuß 
Höhe unter den obigen Umständen : 

0,06240 3:=: 1,9968 Loth oder in ruadev ^hl »:2Loth. 
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[$. 62.] 

Höhen nies gen mit dem Barometer. Die im vorigen §. 
gefundenen Gleichungen lfi8«en sich mit Anbringung einiger Correc- 
tionen zur Berechnung von Höhen (oder Tiefen) an der Oberfläche 
unserer Erde verwenden, sobald es möglich vm, die Barometerstände 
an dem oberen und unteren Endpuncte (Station) und die betreffenden 
Temperaturen von Quecksilber und Luft für dieselben Zeiten zu be- 
obachten. 

Eine betreffende, von Laplace *) hierzu abgeleitete Formel, die 
als Ziel nachstehender Rechnungen betrachtet werden soll, ist fol- 
gende: 



Z = ^(l H- 0,002845 . co.*p) [i+^l 



b^ 



5550 



j^ 



+ 0,8686 



Hierbei sind die Bezeichnungen des vorigen $. beibehalten und 
von den neuen Größen ist A ein Zahlenwtrth (der barometrische 
Coefficient), die Buchstaben mit den Indexen Null und n beziehen 
sich respective auf die untere und obere Station, femer sind die Luft- 
temperaturen mit /, die Quecksilbertemperaturen mit x und die Baro- 
meterstände mit b bezeichnet. 

Zur Ableitung dieser Gleichung benutzen wir den vorher unter 
VI. gefundenen Ausdruck 

/4\ r * Po ^ ^ 



Fig. 63. 



M- 



Ks^. 



JH 



in welchem vor Allem die Pressungen p^ und 
pn durch die Quecksilbersäulen Bq und Bn der 



Barometerstände 
ersetzen sind. 



in MN und m», Fig. 62, zu 



gut .S 



I 



)z 



i 



/-.. 



C i 



Hierbei ist aber^ wie im Zusätze des vorigen 
§. für die Luftsäule geschah, die Einwirkung 
der verändeHichen Schwerkraft in grollen Ab- 
ständen vom Erdmittel zu beachten. 

Es ist daher zu setzen : pn = ii\Bh ( — r— ) 
und jpuch Po = tj^o ( ~i ) • Sodann hieraus 



Po. 
Pn 



ßn{r+Zo}^ Bn m BnK'^Rj 



f , 



1 



'^ 



*) Oeuvres de Laplace. Tome Quatrieme, p. 328. Paris 1845. 
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oder wenn man wieder R durch r ersetst: 

Sodann wird aus (1) 

aaf Z im Zfihler des rechten Theile* redncirt: 

(2) 2=i(r+Z)||^l» + 2lgnt(i+y^]^, 

Beide Quecksilbersäulen Bq und Bn sind von Null Grad Tempe- 
ratur Yorausgesetzt, was bei den wirklich am Barometer an beiden 
Stationen abgelesenen Öq und bn nicht der Fall sein wird. Es sind 
daher erstere durch letztere auszudrücken, denen respective die Tem- 
peraturen Xq und Xm entsprechen mögen. 

Sodan9 hat man aber ohne Weiteres nach $. 43 und $. 45 
wo||MS annäherungsweise^ aber genau genug, zu reduciren ist 

Bq Öq 



*• '■['+w] 

Deshalb wird aus (2): 
(3) Z = ~(r+Z)\lffnt^ 



'rw^ "'"^'"'^i 



Um den natürlichen Logarithmen des ersten Gliedes der Paren- 
these durch einen Brigg^schen Logarithmen auszudrücken, hat man 
bekanntlich ersteren mit der Zahl (dem Modul) m = 2,302585 zu 
multipliciren , oder durch 0,4342944 zu dividiren, so da^ man statt 

(3) erhält: 

(4) z = «*(l+£)|^.»r,,.-|=-^^+^(^^^ 

Da in allen Fällen Z gegen r sehr klein sein wird, so Ift^t sich 

(2? N Z 
1-| J = — setzen , daher , so wie wegen 

2 

— = 0,8686 , statt (4) zu schreiben ist : 

m 
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(5) Zs=mk)lg. bog f. — 

b, 



T-^ =r + 0,8686 - ( Cl+-\ 



Führt man hier den Werth von k aus [§. 61] Gleichung (2) ein, 

beachtet, da^ %= ^IT" - und faßt die bestimmten Größen von A mit 

dem Factor m in dem einzigen Coefficienten A zusammen, so wird 
aus (5): 



^ I g(^o+^ l 



Z 



Zs=:A -j n nnoQO'Y öTVSl^f^ffff* — F= =r 4" 0,8686 — 

1 — 0,003837 cos 3<p \ ^ ^* r t — t»n r 



\'^- '^^^^ "T — t--n.n 



0+f)' 



oder auch: 



Z=il(l-H,002837cOaa<p) |^1+*M^)J j/y^yy. \-x.-i + 



03686 4-j(^l+f)- 



r 



Streng genommen ist in letzterer Formel noch der Feuchtigkeits- 
zustand der atmosphärischen Luft mit Hülfe der Sätze in $. 53 in 

tf 
Rechnung zu bringen (der ganze Ausdruck durch 1 — iV T* '^ ^^~ 

On 
vidiren), so wie nach §. 43 auf die Ausdehnung der (metallenen] 
Scala Rücksicht zu nehmen, mittelst welcher man die betreffenden 
Barometerstände gemessen hat. 

Letztere Correction kann für gewöhnliche technische Zwecke 
außer Acht gelassen, erstere aber (annäherungsweise) mit Laplace*') 
dadurch vorgenommen werden, daß man d (statt 0,00367) dnr ch 6,004 
eraelzt, also sehreibt: 

(5) Z:=Aii+0,(mB31co,a<t)\i+^!^']\lg.brfff.— \_^-. + 

0.8686 f 1(1+1). 
Moltiplicirt man jetzt mit dem letzten Factor ( ^4"'" 7 i* ^>® 



große Parenthese, rernacklässigt aber gedachten Factor in Bezug auf 
das letzte Glied , schreibt 1 -j- 0,002845 cos 2(p statt dem betreffenden 

*) a. a. 0. p. 328. 
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Werthe in (ft), so erhält man die bereits oben aufgeführte Formel 
von LapkiGe. 

Was nun den barometrischen Coefficienten A betrifft i so kann 
man diesen entweder berechnen, indem A = mk i&% (also nach un- 
seren Zahlenwerthen = 18411 sein würde), oder, was jedenfalls 
vorzuziehen, als Uittelwerth aus einer großen Anzahl von Höhen Z, 
die trigonometrisch gemessen worden sind, berechnen. So nimmt 
Laplace *) , nach Ramond*s Messungen, A =3 18336 Meter. 6au6 *^) 
setzt A=^ 18382 Meter u. s. w. Wir wählen letzteren Werth, machen 
auch überdies die Formel (5) für die bekannten GauB^schen Tafeln 
zurecht, d. h. rechnen nach Reaumur Graden, vernachlässigen das 

Z 

Glied 0,8686 — , welches die Correction des Quecksilbergewichtes, 

wegen Variation der Schwerkraft, in sich fa^t und erhalten überhaupt: 

Anmerkung. Die Gründe,- worauf die Gau^'schen Tafeln be- 
ruhen, sind vollständig in der vierten Auflage meiner Logarithmen 
entwickelt, so wie auch daselbst zweckmäjßige Beispiele zur Anwen- 
dung der Formel I. zu finden sind. 

§. 63. 

Scheinbaras und wahres Gewicht der Körper. 

Wie bereits §.49 bemerkt, gilt das Prineip des Archi- 
m e d e s auch für luftförmige Körper, so daß beim Wiegen irgend 
eines Kürpers in der atmosphärischen Luft stets eine geringere 
Gewichtsangabe erhalten wird, als dies Gewicht in Wirklichkeit 
beträgt. Man kann deshalb auch das Gewidit eines in der 
atmosphärischen Luft abgewogenen Körpers sein scheinbares 
Gewicht, das im luftleeren Räume aber sein wahres Ge- 
wicht nennen. ***) 



*) a. «. 0. p. 326. 
^) Bode's astronomisches Jahrbuch für 1818^ S. 170. 
***) Bemerkt mnß hier vor Allem werden, da6 sich die in Europa 
gebräuchlichsten Gewichtseinheiten, das Pfund und das Kilo- 
gramm, auf den luftleeren Raum beziehen, also wahres Gewicht 
sind, daß daher betreffende Gewichtsstücke (aus Eisen, Mes- 
sing, Piatina etc.), welche auf der doppelarmig gleicharmigen 
Wage abzuwiegenden Körpern das Gleichgewicht halten, eben- 
falls wahre Gewichte darstellen und alle unsere Gewichts^ 
angaben im practischen Leben, in Pfiinden oder Kilogrammen, 
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Nachstehende EntwickeluDgeD werden dazu dienen, das' 
Gewicht Q eines Körpers für den luftleeren Raum durdi Ab* 
w3gen in der Luft mittels einer gewöiinlidien doppelarmigen, 
gleicharmigen Wage zu finden. 

Bezeichnet y die Dichte des reinen Wassers bei Null Grad 
Temperatur und S das specifische Gewicht des Körpers Q-^ so 
ist das Volumen von Q bei 0^ G.: 

Q 

bei der Vemperatur t aber, wenn e die eigenthUmlicbe Ausdeh- 
nung des Körpers Q bezeichnet: 

Ist nun f) wie bisher die Dichte der atmosphjhischen Luft bei 
der Temperatur /, im Augenblicke der Wägung , so verdrängt 
derselbe Körper ein Luftvolumen vom Gewichte : 

Für die GewichtsstOcke, deren man sich bedient^ mögen q, My e 
dasselbe bedeuten, was Q, S und e fOr den abzuwiegenden 
Körper, so findet man, daß die Gewichtsstücke ein Volumen 
Luft verdrängen, deren Gewicht ist: 




streng genommeii, als allein für den Inflleeren Raum giiUig zu 
betrachten sind. 

Der Grand, die Gewichtseinheiten der Körper fär den 
luftleeren Raum festzustellen , liegt einfach darin , daß man 
Irrungen yermeiden will, welche oifenbar ans der Verschieb 
denheit des Gewichtes eines Körpers entstehen müssen, wenn 
derselbe bei verschiedenen fiaromeler- und ThermosieteratfindeB 
in der Lufit gewogen wird» 

Die preußische Maß- und Gewichtsordnung vom 16. Hai 
1816 setzt fest, daß ein preußisches Pfund dem 66ten Tbeile vom 
Gewichte eines preußischen Cubikfußes destillirten Wassers i m 
luftleeren Räume, bei 15«R. = 180,75 C, gleich sei. (Eytelw. 
Hydrostatik, S. 148.) Nach den bereits (S. 99) angeführten 
französischen Bestimmungen ist 1 Kilogramm das Gewillt eines 
Gubikdecimeters des. dichtesten Wassers (bei 4o C.) im luft- 
leeren Räume. Das englische Pfund (Avoir dupois) = 7000 
Grains, ist dadnrch festgestellt, daß, durch die zur Bestimraunf^ 
der Maße und Gewichte niedergesetzte Commission, 252,722 
Grains gleich dem Gewichte eines Cubiksolles destillirten 
Wassers bei einer Temperatur von 62 F. = 16f C. im luft- 
leeren Räume gefunden sind. (Poggend. AnnaJen der Physik. 
Ergänzungsband III. Stuck 3. S. 342* 1853.) 
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Der Druck auf die eine Wagschale ist daher: 



auf die andere : 



o-n-^H+ety, 



9-Tj-^(i +««)»• 



FUr*s Gleichgewicht ergiebt sich also: 

woraus folgt: 

(2) (? = j + 1) ^ (1+ef)» - Ti ^1- (1+8*)». 

Für die meisten Fälle erhält man die Resultate genau genug, 
wenntnan Q^ im rechten Theile der Gleichung, mit q verwech- 
selt, also setzt: 

o=,|.+f[ü^'-'-'ii£]|. 

Barometerhöhe im Augenblicke der Wägung in Millimetern 
bei Null Grad Temperatur bezeichnet und weshalb endlich folgt: 

Beispiel. Ein Piatinakörper vom spec. Gewichte = 21,1 878, 
ward mit Messinggewichten gewogen, deren spec. Gewicht 8,0262 
betrug und man fand dabei sein Gewicht in der Luft =s 7716,213 
Grains (7000 Grains =: { U engl, avoir du pois}. Die Baro- 
meterhöhe im Augenblicke der Wägung betrug 760,35 Millimeter 
und das am Barometer befestigte Thermometer zeigte -j- 18^,3 G 
Die gemeinschaftliche Temperatur der Luft, des Platinkörpers und 
der Messinggewichte war 19^,1* 



*) Weiteres über diesen höchst interessanten Gegenstand findet 
sich in den hier ungleich benutzten Schriften : B es sei, « Tafel 
zurReduction Ton Abwägungen ^, Astronom. Nachrichten, Bd. 7, 
S. 373 und Schuhmacher: ;,Ueber die Berechnungen 
der bei Wägnngen vorkommenden Rednctionen. ' 



142 

Auflösung. Hier ist 9=7716,213; B= ^^^8^30 "^ 

757,90; 5=21,1878; » = 8,0262. Nach Schuhmacher ist die 
eigenthUmliche Ausdehnung für Piatina ««=0,000009, fUr Mes- 
sing E = 0.000018785, endlich r= 19,10. 

Daher aus I. das wahre Gewicht des Piatinakörpers: 

= [7716,213 + 0,4381 — 1,1598] Grains, oder 

Q = 7715,4913 Grains = 1,1022 3 engl. 

Zusatz 1. Specifische Gewichte. Wir sind nunmehr 
auch in den Stand gesetzt, die Bestimmung specifischer Ge- 
wichte, und zwar zunächst fester Eörper, genauer zu machen wie 
§• 39 geschah, d. h. mit Rücksicht auf den Einfluß der Temperatur, 
des Luftdruckes und des Gewichtsverlustes der Körper in der Luft, 

Hierzu sei Q das absolute und S das specifische Gewicht 
irgend eines festen Körpers, der mit dem Gewichte q an einer 
Wage im Gleichgewichte befindlich ist Sodann erhält man nach 
Vorstehendem : 

(1) = ? '-^ =q 



^-^(^+^0^ ^--T*' 



*i _ 



wenn ~L = c, (l+£0'=''' ^^^ (l-f^O' =?= Ä* geseUt wird. 

Wiegt man Q im Wasser, so mögen, weil im Allgemeinen 
Wasser- und Litft*Temperatur als verschieden auzunehmeu sind, 
die Größen q und r in (1) mit q^ und f] bezeichnet werden, 
und wenn man Überdies beachtet, daß im Wasser die Größe c 
im Nenner gleich der Einheit wird, so folgt : 

(2) Q = q, i^. 

1 — ^ 



Aus der Vergleichung von (l) und (2) und nach nach- 
hcrigor Reduetiou auf S erhUlt man endlich : 



\. S = 



qR^ (s—cr^) — q^cn^(9—Cxr^^) 



Für di« Temperaturen = Null wird r = i2 = 1 und wenn 
man überdies auch t) =;= c = Ci= Null setzt, ergiebt sich 
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t 

genau die Formel , welche bereits §. 39 , Zusatz 1 , gefunden 
wurde. 

Zusatz 2. Mit Hülfe der Hauptsätze gegenwärtigen Para- 
graphens ist es jetzt auch möglich, das Gewicht eines bestimmten 
Volumens Wasser im lufterfUlIten Räume zu berechnen, wenn, 
das wahre Gewicht Q desselben bei der Temperiatur t bekannt 
ist und g das wahre Gewicht (der Messingstücke) bezeichnet, 
welches der bemerkten Gubikeinheit Wasser im lufterfUllten 
Räume das Gleichgewicht hält. 

Mit Beibehaltung der bisherigen Bezeichnungen ergiebt sich 
hierzu ohne Weiteres die Gleichung : 

(1) Q — (Gewicht der Gubikeinheit Luft bei f ^ Ten^peratur und 
0«,76 Barometer) «= ? fl — -^ (t + «0*1 » • 

wo das Luftgewicht im ersten Gliede derselben Gubikeinheit 
entspricht, in. welcher Q ausgedrückt ist. 

Für den hannov. Gubikfuß Wasser, der bereits §. 45 zu 
() = 53,2 berechnet wurde, und wenn q wie bemerkt Messing- 
gewichte sind, folgt, mit Hülfe der vorhergegangenen Annahmen 
zuerst: Gewicht eines hannov. Gabikfußes Luft bei 18,75 Tem- 
peratur und 0"*,76 Barometer = 0,06446937, sodann aber aus (1) 

WO Ä = TS-;^ = 757,441 gesetzt werden muß. 

5550 
Endlich findet man: 

q sss 53,1435 U hannoversch, 

als wahres Gewicht der Messingstücke, die einem hannoverschen 
Gubikfuß Wasser im lufterfüUlen Räume das Gleichgewicht halten. 

Anmerkung. Das absolute Gewicht des Wassers (im luftleeren 
Räume) ermittelt man gewöhnlich dadurch, daß man einen Körper von 
bekannten Volumen (gewöhnlich einen hohlen Metallblechcylinder) in 
demselben mit aller nur möglichen Vorsicht abwägt. Ganz speciell 
findet man diesen Gegenstand behandelt von Stampfer im 16. Bande 
(1830) der Jahrbücher des Wiener polytechnischen Institutes, S. 1 etc. 
Recht übersichtlich giebt ferner die hierher gehörigen Rechnungen etc. 
Miller in seinen Elements of Hydrostatics and Hydrodynamics, Fourth 
Edition, Cambridge 1850. p. 115. 



